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ADVERTENCIA 
Este libro es circunstancial. Agotada en tiempos 
anormales la edición universitaria de mi GEOLOGÍA, no 
me decido a publicar la edición nueva, que voy prepa-
rando lentamente. 
Por desgracia, no están habituados los alumnos a es-
tudiar tomando por sí solos los apuntes que les auxi-
lien a formar juicio y a tener vivo el recuerdo de las 
explicaciones del profesor. Les hace falta un libro que 
les sirva de guía. Y no hay ninguno español que pueda 
recomendarles por su extensión, ya que los hay reco-
mendables por sus tendencias científicas y por su doc-
trina. 
He tenido que decidirme, para evitar mayores males, 
a redactar las notas a vuela pluma que aparecen en este 
librito sobre asuntos nuevos en el programa del curso, 
y a reproducir de la edición agotada los capítulos que 
no han sufrido variación. 
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No son estos apuntes una obra didáctica; son notas 
que sirvan a los estudiantes para recordar las explica-
ciones orales de la cátedra, en las que se tratarán más 
amplia y metódicamente todos los temas del programa. 
Lo que en estas notas no parezca suficientemente claro, 
se aclarará con las explicaciones de clase. El objeto no 
es exponer los trazos generales de la ciencia de la Tie-
rra: es prestar un apoyo útil a los estudiantes. 
ODÓN DE BUEN. 
Octubre 1922. 
G E O L O G I A 
I N T R O D U C C I O N 
GENERALIDADES . 
Lugar de la Geología en la Historia Natural. 
En dos categorías suelen dividirse desde luego todos 
los seres naturales: se incluyen en la primera los astros 
(individuos sidéreos), la Tierra que habitamos como 
uno de ellos, y como elementos fundamentales de su 
constitución, los minerales y las rocas, lo que en con-
junto se ha llamado, con alguna impropiedad, reino 
inorgánico. En la segunda están incluidos los llamados 
seres vivos. Correspondiendo a estas dos categorías, se 
aceptan como divisiones primeras de la Historia Natu-
ral estas dos: la Uranografía y la Biología. 
Trata la Uranografía de estudiar las variadas indivi-
dualidades que componen el que se denomina mundo 
sidéreo: la forma^ estructura, composición, origen, evo. 
lución en el tiempo, etc. A la Astronomía matemática, 
en particular, le incumben las investigaciones referentes 
a los movimientos, masas, densidad, etc. 
La Uranografía comprende una parte general y otra 
especial, y en ésta se ha de incluir el estudio monográ-
fico de cada uno de los seres sidéreos, y, por tanto, el 
de ia Tierra. La Geología, estudio histórico-natural del 
planeta que habitamos, es, por tanto, una parte de la 
Uranografía general. No obstante, por la importancia 
que tiene, por los procedimientos peculiares que em-
plea, por el vuelo alcanzado, se considera la Geología 
con independencia de la Uranografía, como en la Zoolo-
gía se separa en rama aparte el estadio histórico natu-
ral del hombre para formar la Antropología. 
No aceptamos nosotros el criterio cerrado de los que 
pretenden ver entre los seres naturales diferencias de 
esencia, y*ho reconocen más vida que la sensible de los 
organismos; afirmamos, por el contrario, que hay una 
vida universal, cósmica, a la que nadie escapa, y cuyas 
manifestaciones son base de la vida orgánica, que es 
una manifestación más alta de la dinámica universal. 
Hay evolución, lo mismo en la materia que en la fuerza; 
hay unidad substancial entre las formas de los seres y 
entre las manifestaciones de su vitalidad. No son los as-
tros materia muerta (valga la frase); son seres que na-
cieron porque circunstancias favorables los engendra-
ron, que se modifican y cambian sin cesar, y que han 
de morir cuando el medio lo exija; y quien nació, expe-
rimenta cambios y morirá, tiene vida. 
Hacemos estas afirmaciones para poner de relieve el 
verdadero valor de las divisiones de la Historia Natu-
ral, el lugar preeminente que en ésta ocupan ios cono-
cimientos geológicos. Conocer la Tierra y su vida es 
tener la base para el estudio de la materia orgánica, de 
sus formas y de su dinámica. Así como en los anima-
les, no obstante la diferenciación funcional, las tuncio-
nes se ejercen de un modo primitivo por todo el or-
ganismo, porque estas funciones primordiales son inhe-
rentes a la materia orgánica, base del organismo, en to-
dos los seres orgánicos persisten los cambios de la vida 
cósmica, aun cuando se ejerza vida más elevada, porque 
sin aquéllos ésta no existiría. Quítese a los electrones 
su energía, a los á tomos su movilidad, a los cuerpos 
químicos sus combinaciones, y no hay nutrición, ni re-
producción, ni sensibilidad posibles. 
En resumen: la Geología es la parte de la Uranografía 
que estudia la Tierra desde el punto de vista histórico-na-
tural. Sus deducciones son fundamento ineludible de la 
Biología, con la que guarda íntima relación. 
Método de estudio.—Desde que comenzó su evo-
lución planetaria han obrado sobre la Tierra idénticos 
elementos; solamente varía de un per íodo a otro la in-
tensidad de éstos; la fuerza que hoy contribuye a mo-
dificar nuestro planeta ha contribuido en todo tiempo, 
y en cada momento ha obrado con la intensidad y en 
la forma que las circunstancias le permit ían. Convendrá, 
por lo tanto, estudiar a fondo las causas actuales, me-
dir sus efectos y examinar cuándo estos efectos aumen-
tan, cuándo disminuyen. Este criterio de las causas ac-
tuales es útilísimo por muchos motivos: permite partir 
de lo conocido a lo desconocido, mé todo que la expe^ 
lò — 
rienda declara el mejor; pone el fenómeno tantas veces 
a la vista, que es posible hacer de él un estudio detalla-
dísimo que descubre nuevos derroteros de investiga-
ción, y además, en ocasiones, hasta nos enseña proce-
dimientos para repetir en el laboratorio los fenómenos 
naturales, siendo de este modo dominados por el hom-
bre y hasta aplicados en su provecho. 
Pero los trabajos del geólogo han de realizarse en el 
campo y en el laboratorio; la Geología no es sólo cien-
cia de viajeros observadores: es ciencia experimental. 
En el campo se recogen los materiales (minerales, 
rocas, fósiles) y se anotan concienzudamente los criade-
ros, las asociaciones minerales, cuantos datos topográ-
ficos y de localidad se crean convenientes; a veces es ne-
cesario tomar temperaturas, inclinaciones de estratos, 
croquis de terrenos, etc.; aun pueden realizarse pequeñas 
experiencias físicas o químicas. Sobre todo en el campo, 
si se hacen excavaciones, es preciso un gran rigor, un mé-
todo concienzudo para anotar las posiciones relativas de 
los materiales recolectados. La fotografía es podero-
so auxiliar de las investigaciones del geólogo en el 
campo. 
En el laboratorio, el geólogo tiene que ser físico, quí-
mico, biólogo, mineralogista, geógrafo, y aun matemá-
tico en ocasiones. Precede a todo trabajo la limpieza, 
preparación y clasificación de los materiales; vienen 
después las experiencias, los análisis, la reproducción 
sintética, artificial, de rocas, minerales y fenómenos; el 
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trazado de mapas geológicos, las grandes síntesis que 
se deducen de los hechos. 
División de la Geología.—En el estudio de los 
animales y de los vegetales se comienza por reducir a 
reglas la disposición exterior de los órganos; ia Mor-
fología suministra datos de importancia, porque es, al 
fin y al cabo, resultante de la acción del medio; la for-
ma resulta de la disposición de los órganos, y éstos 
están dispuestos de diverso modo, según el animal ha-
bita un medio u otro; ni hay voladores en el fondo de 
los mares, ni nadadores por la atmósfera; cada uno 
tiene su forma en relación con sus necesidades. La 
Morfología de los seres revela, por tanto, mucho de la 
Anatomía y no poco de la Fisiología. A l hacer la mo-
nografía del Globo terrestre, será preciso estudiar la 
forma que hoy tiene, la posición de los relieves, la ma-
nera como se hallan dispuestos los elementos atmósfe-
ra, agua y tierra. 
La parte de la Geología que de estas cuestiones se 
ocupe será la MORFOLOGÍA TERRESTRE, que recibe tam-
bién de ordinario el nombre de Geografía física* 
No debe hacerse este estudio de una manera des-
criptiva solamente; es necesario ir apuntando las con-
clusiones a que conduzca la descripción morfológica de 
la Tierra para comprobarlas después con los conoci-
mientos geológicos. Es forzosa la intrusión de unos es-
tudios en otros, y vale más repetir aclarando que dejar 
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fein relación unas materias con otras por conservar r i -
gurosas divisiones. 
Lo mismo que en el estudio de los animales, tras de 
la Morfología se penetra en la organización interior, y 
se detalla la constitución íntima del ser, alcanzando 
con el microscopio donde la vista no alcance; en la 
descripción de la Tierra debe seguir a la Morfología el 
estudio de los materiales constitutivos del Planeta, los 
minerales como elementos primeros, las rucas como 
asociación de aquellos elementos, y la descripción de 
la manera como están dispuestos estos materiales en 
los terrenos. La segunda parte de la Geología recibe el 
nombre de GEOGNOSIA, y se subdivide en otras tres: M i -
neralogía, Petrograf ía y Arquitectura de la Tierra o 
Geotectónica. 
Estudiada la Histología y la Anatomía, el zoólogo, si-
guiendo su camino, se detiene en examinar el funciona-
lismo de aquella organización, la actividad que desplie-
gan las diferentes partes, los resultados inmediatos de 
esta actividad. 
Continuando el geólogo su marcha, tenida en cuenta 
la Morfología, conocida la estructura ínt ima de la Tie-
rra, la organización de los materiales que la forman, 
se ve en la precisión de examinar cómo obran los agen-
tes que modifican de continuo nuestro planeta, qué 
efectos apreciables resultan de esta obra continuada en 
los minerales (Minerogenesia), en las rocas (Petrogene-
sia), en el conjunto (Geogenesia). Y conociendo la at-
mósfera, mide la acción de los vientos y describe las 
formaciones a que contribuye; conociendo las aguas, 
examina la fuerza de sus corrientes, la energía de sus 
acciones químicas, la manera de obrar en su estado só-
lido; conociendo la acción de la vida, sorprende el tra-
bajo de los foraminíferos en el fondo de los mares, y 
el de los corales en derredor de las islas; descubre en 
los pantanos las formaciones de turba, y mide las con-
secuencias de la acción del hombre. Y por último, 
viendo a la Tierra sujeta en absoluto a las mismas leyes 
de todos los cuerpos que se enfrían, calcula el geólogo 
los poderosos efectos que han de resultar de la disminu-
ción del volumen terrestre, los hundimientos, los cambios 
en el nivel de los mares, los movimientos de grandes 
territorios, los terremotos y los fenómenos volcánicos. 
Todo ese interesante conjunto de actividades, entre-
tenidas en transformar el aspecto de la Tierra, es des-
crito en la parte de la Geología que denominamos T3i-
NÁMICA TERRESTRE. 
Cuando el zoólogo que describe un animal ha termi-
nado su labor; cuando conoce ya el ser tal como se le 
presenta, para completar el estudio recurre a la Em-
briogenia, se hace cargo de las metamorfosis sufridas 
por el animal hasta llegar a su actual forma; completa, 
en una palabra, la historia del individuo, haciéndose 
cargo de las diversas formas que ha tenido. De la mis-
ma manera el geólogo no puede considerar realizado 
su trabajo si no reúne los materiales de que dispone y 
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reconstruye las fases de la Tierra, desde que se separó 
de la nebulosa madre hasta adquirir su actual forma y 
estructura. 
El estudio de los diferentes períodos geológicos cons-
tituye la GEOLOGÍA HISTÓRICA. 
No olvidemos que es la Tierra parte de un sistema 
sidéreo, que la Geología es parte de otra ciencia; cier-
tos principios de ésta nos son muy útiles, hasta necesa-
rios, y conviene que a todo lo anterior precedan NOCIO-
NES DE URANOGRAFÍA a guisa de Introducción. 
Ha de facilitarnos mucho el estudio de la Geología 
general la base que proporciona el conocimiento, si-
quiera sea ligero, del sistema solar, la clasificación de los 
cuerpos celestes, la descripción de ciertos materiales 
cósmicos, en especial los meteoritos, y la explicación de 
cómo se han formado los mundos. 
Como tratamos de dar lecciones a estudiantes espa-
ñoles, y el conocimiento del suelo patrio es materia 
de primera importancia, a la vez que facilita, con la 
aplicación a lo conocido, ¡a comprensión de los prin-
cipios generales, a la GEOLOGÍA GENERAL seguirá la GEO-
LOGÍA ESPECIAL DE ESPAÑA, incluyendo en esta parte 
los capítulos precisos para dar a conocer la Morfolo-
gía de la Península ibérica, los cambios que ha sufrido 
y la distribución y disposición actual de los terrenos. 
El cuadro que sigue resume la división que hacemo§ 




Geognosia , Petrografía. 
^ ) Arquitectura te-
General.. 
Geología. 
Dinámica terrestre . . 
Geología histórica. 





Trascendencia y aplicación de los estudios 
geológicos.—Explicar la formación y el origen de 
este planeta en que vivimos, ha sido empresa persegui-
da en todos los tiempos por los hombres pensadores; 
nada hay más trascendental que los problemas relativos 
al medio en que la vida se desarrolla, a las vicisitudes 
por que ha pasado este medio; siempre despertaron cu-
riosidad, mezclada de terror, las violentas manifestacio-
nes de la actividad de la Tierra, cuya explicación buscó 
la ignorancia en lo fantástico, sembrando la inteligencia 
humana de dudas. ¡Cuán necesaria no es la vulgarización 
de los estudios geológicos para arrancar de los pueblos 
las supersticiones que les embrutecen! 
Todas las ramas de la ciencia que estudian la Natura-
leza, la materia y sus manifestaciones, reciben de la Geo-
logía grandes enseñanzas. La Uranografía completa sus 
juicios acerca de la unidad de plan que preside en las 
regiones siderales, y deduce el o-igen probable y las 
transformaciones sufridas por otros planetas. 
La Química encuentra el porqué de la formación de 
los cuerpos que estudia: en las relaciones de éstos tiene 
la clave de la composición; en sus descomposiciones ve 
o comprueba las leyes de las combinaciones; las meta-
morfosis minerales le descubren cuál es la actividad 
química de los átomos de diferentes cuerpos; se forma 
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el químico, con los hechos de la Geología, idea clara de 
lo que son y significan, tanto los llamados cuerpos sim-
ples como sus compuestos, pudiendo convencerse de 
que, a partir de una materia uniforme, se van con el 
tiempo engendrando formas de esta materia, según las 
relaciones, cada vez más amplias; que no han aparecido 
de golpe todas las combinaciones, ni predominan igua-
les elementos en las épocas primeras que en las secun-
darias y que en las tercianas; en una palabra, que el 
tiempo, gran factor, y las circunstancias exteriores, son 
causa de la aparición sucesiva de todas las combinacio-
nes químicas; que no existen hoy todos ¡os compuestos 
que han existido, ni ha cesado la Naturaleza su obra 
para que podamos afirmar que ya no se formarán o ma-
nifestarán más cuerpos que los conocidos hoy. 
Iguales ideas adquiere el físico: la Geología, por los 
efectos de las fuerzas, apreciados en los restos de cada 
época de la vida terrestre, va viendo de un modo claro 
cómo las fases de la energía se desdoblan, y a medida 
que el tiempo corre y la materia se evoluciona y se 
muestra bajo formas más variadas, la fuerza presenta 
manifestaciones más numerosas, es, al fin y al cabo, ¡a 
fuerza algo que resulta de las relaciones, cada vez más 
amplias, entre las formas de la materia. 
La Biología, aparte lo que antes hemos indicado, tie-
ne su fundamento filosófico en el conocimiento de los 
cambios que ha experimentado la Tierra; las formas de 
la materia orgánica se generan en el tiempo en función 
de los medios exteriores; ^cuánto no interesará al zoólo-
go y al botánico el conocimiento de estos medios? El 
problema del origen y de la filogenia de los animales y 
vegetales no puede resolverse sin los datos que la Geo-
logía proporciona. 
Aparte la trascendencia filosófica, los estudios geo-
lógicos tienen gran aplicación práctica en la vida hu-
mana. La Hidrografía y la Orografía, la forma y dispo-
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sición de las costas y de los relieves interiores, son 
datos que de continuo aprovecha el hombre y que dan 
la explicación de las variaciones climatológicas de un 
país. La Agricultura, base principal de la riqueza pú-
blica y privada, deduce de estos datos preciosas con-
secuencias, y si se inspira en el conocimiento geológi-
co del suelo y del subsuelo, podrá encontrar la clave de 
su riqueza o de su esterilidad. A la Agricultura intere-
san muy especialmente dos cuestiones: la de abonos y 
la de riegos. Estriba multitud de veces la menor rique-
za del suelo en la ausencia de ciertos principios quími-
cos, y el agricultor recurre al mercado, teaiéndolos en 
muchas ocasiones y en grandes cantidades muy cerca 
del sitio que habita; es general esto con las margas, 
que constituyen excelentes materias de enmienda, y 
con los fosfatos de cal, base de los abonos más usados. 
La cuestión del agua es aún más importante; influye 
tanto el riego como la naturaleza de la tierra, y tratán-
dose de formaciones arbóreas, mucho más. La Geolo-
gía, estudiando por la naturaleza y orientación de los 
estratos la Hidrografía subterránea, sacando a la super-
ficie las aguas profundas, presta el mayor servicio posi 
ble el agricultor. 
Son muchos los terrenos desiertos vueltos a la vida 
de los cultivos gracias a las aguas artesianas. Puede ci-
tarse como ejemplo la riqueza actual de ciertas regio-
nes saháricas (el Ued-R'ir), antes cubiertas de arena y 
hoy convertidas en bosques de palmeras, regados con 
las aguas sacadas a la superficie por los ingenieros fran-
ceses. 
Las grandes obras públicas, túneles, desmontes, ca-
nalizaciones, apertura de istmos, etc., etc., necesitan 
basarse en los conocimientos geológicos. La construc-
ción aprovecha las rocas sobre las cuales el geólogo 
da importantes datos. A l arte militar, aparte la Hidro-
grafía y Orografía, importa mucho la naturaleza geoló-
gica del país; un campamento es tará mejor o peor si-
tuado según la dureza de las rocas, la permeabilidad o 
impermeabilidad de las capas terrestres, la próxima 
existencia de materias margosas que sirvan de cernen 
tos, etc., etc. 
En minería, el estudio de los filones es base de ex-
plotación; el conocimiento de la estratigrafía, funda-
mento indispensable. En medicina, hoy que tanto se 
estudia el medio, con los derroteros que la ciencia mo-
derna marca, con el influjo, cada día creciente, por for-
tuna, de la higiene pública, el conocimiento de la Geo-
logía es obligado. En resumen, sería muy útil, útilísimo, 
que los hombres instruidos de todas las naciones com-
prendiesen el uso y supieran manejar un mapa geológi-
co, que se divulgara éste como se divulga el mapa geo-
gráfico de cada país. 
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Unidad de composición en el Universo.—Las 
investigaciones modernas han venido a comprobar este 
principio, que tiene suma importancia filosófica: una es 
la materia de que se componen todos los cuerpos ce-
lestes;, los mismos elementos halla el análisis en las 
rocas de la Tierra que en los soles del cielo. El princi-
pio fundamental del monismo queda sól idamente afir-
mado. Agréguese el que los mismos elementos consti-
tutivos del mundo mineral forman los cuerpos orgáni-
cos y, por lo tanto, los organismos. No hay otra dife-
rencia que la de la posición, la que podemos llamar de 
relaciones, posibles en mayor n ú m e r o y con resultados 
más altos cuanto más adelantada se halla la evolución 
cósmica. Un mismo cuerpo, el h idrógeno, arde y brilla 
en el Sol; forma, unido al oxígeno, el agua del torrente 
impetuoso o del lago cristalino; con el oxígeno y el car-
bono constituye sinnúmero de cuerpos orgánicos; el al-
midón, el corcho, el azúcar o el aceite; con los dos ele-
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rtiéntos anteriores, más el nitrógeno y el fósforo, pueden 
formar la substancia de una célula del cerebro. 
Dos medios principales ponen de relieve la unidad 
de composición: el análisis espectral de los astros y el 
estudio de los meteoritos. 
Análisis espectral de los astros.—Es un proce-
dimiento valiosísimo; ya se sabe en qué está fundado. 
Merced al espectroscopio puede analizarse la luz que 
emiten los cuerpos, reconociendo, aun a largas distan-
cias, los elementos que existen en su atmósfera en es-
tado de vapores luminosos. Se aplicó desde luego este 
medio al análisis del Sol y de los planetas del sistema 
solar. En el astro rey se han hallado treinta y dos me-
tales, entre ellos el aluminio, bario, manganeso, plomo, 
calcio, potasio, hierro, cinc, cobre, níquel, sodio y mag-
nesio. Estos elementos, según Lockyer, se suceden por 
el orden de sus densidades. 
Huggins primero, y otros investigadores después, 
aplicaron el espectroscopio al análisis de las estrellas 
fijas y de las masas nebulosas; en los espectros de ra-
diación de éstas se halló el hidrógeno como elemento 
dominante; en las estrellas fijas se ha reconocido com-
posición y estructura análogas a las del Sol. Según 
Lockyer, las estrellas de más elevada temperatura dan 
un espectro sencillo (la materia está muy enrarecida), y 
conforme el enfriamiento avanza, la diferenciación quí-
mica es mayor. Las estrellas más calientes muestran 
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tan sólo en su espectro rayas de gases, en especial de 
hidrógeno; las que están un poco más frías, como el 
So!, poseen metales como el sodio, el calcio, el hierro y 
el magnesio; por último, a una temperatura inferior co-
rresponde la aparición de otros metales, metaloides y 
cuerpos compuestos. Sirven estos datos de un modo 
admirable para sentar el criterio de que la materia cós-
mica se ha ido diferenciando sucesivamente a partir de 
un estado primitivo de extraordinaria difusión. 
Meteoritos: origen.—Desde los primeros tiempos 
históricos son conocidas las piedras que caen del cielo; 
la fantasía de los pueblos meridionales primitivos rodeó 
este fenómeno de cierto.misterio, haciendo de las pie-
dras meteóricas objeto de adoración y de culto. Algu-
nos hombres de ciencia creyeron que estas piedras se 
formaban en el aire, y les dieron el nombre de aerolitos; 
dado el concepto en que hoy se les tiene, es más propio 
el nombre de meteoritos. 
Las circunstancias que acompañan a su caída, y que 
luego reseñaremos; la naturaleza de los elementos que 
les constituyen, su estructura, otra porción de circuns-
tancias, prueban que los meteoritos son cuerpos ajenos 
a la Tierra, que, procedentes de otro astro, caen dentro 
de la esfera de atracción del nuestro. Este hecho les da 
grandísima importancia en la Uranografía; por el análi-
sis espectral nos es dable reconocer los elementos quí-
micos de que están constituidos los astros; por ios me-
teoritos llegamos más allá en la investigación: podemos 
conocer cómo se hallan estos elementos químicos dis-
puestos, y comprobar, lo mismo por las combinaciones 
químicas que por Ja estructura, que la Tierra no es una 
excepción en el mundo sideral; otros astros siguen la 
misma evolución que nuestro planeta. 
Se creyó por alguno que las piedras meteóricas po-
dían proceder de la Luna, de donde habían sido lanza-
das por fuertes erupciones volcánicas; esta idea es com-
pletamente errónea. Más visos de verdad tiene la opi-
nión corriente de que son fragmentos de algún asteroi-
de roto, de los muchos que existen entre Marte y Júpi-
ter. En este sitio del espacio se han descubierto y se 
descubren de continuo pequeños asteroides, y existen 
además, según supuso Chladni, multitud de otros cuer-
pos, que por su pequeñez escapan a la observación as-
tronómica. En su movimiento, cuando estos fragmentos 
entran en la esfera de atracción de. la Tierra, lo qué se 
realiza todos los días, caen sobre ella, a veces en multi-
tud de pedazos inapreciables. 
No deja de ser frecuente la existencia de estos cuer-
pos, y aun de otros menores, en las regiones siderales, 
producidos por la rotura de los astros. Conocida es la 
división del cometa de Biela en el año 1846, la desapa-
rición de este cometa a partir de 1852 y la producción 
de las curiosas y sorprendentes lluvias de estrellas cuan-
do la Tierra atraviesa la región del espacio en que se 
diseminaron ios fragmentos de aquel cometa. 
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Por último, las observaciones admirables de Schiap-
parelli permiten la presunción de que los meteoritos 
proceden de regiones siderales muy distantes. 
El hecho que nos conviene fijar es el que hoy no se 
discute, se afirma: la procedencia extraterrestre de los 
meteoritos. 
Caída de los meteoritos. — Los fenómenos que 
la acompañan varían en sus detalles según las circuns-
tancias; sin embargo, hay algunos de carácter general. 
Aparece primeramente un bólido, un globo de fuego, 
que deja tras sí extensa estela de gases, iluminando la 
trayectoria que describe, inclinada hacia la Tierra. De 
noche el fenómeno se observa perfectamente; de día y 
con luz solar intensa no puede verse. Oyese después un 
ruido como una detonación, tan fuerte, que a veces 
hace retemblar las casas como en los terremotos; con 
esta detonación coincide muchas veces la desaparición 
total del fenómeno, por partirse el meteorito en un sin-
número de fragmentos que se diseminan sin poder re-
cogerlos; sólo se pudieron reunir en Suecia, en una oca-
sión, estando el suelo nevado; los fragmentos recogidos 
fueron muy numerosos. Cuando los pedazos son gran-
des, se oye al caer una especie de silbido como el que 
producen los proyectiles, y al chocar con el suelo pe-
netran en él a bastante profundidad, y aun abren un 
surco profundo, caminando algún tiempo en sentido 
horizontal. 
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Los fragmentos tienen formas angulosas, parecen po-
liedros irregulares con las aristas desgastadas. El nú-
mero de ellos es variable, a veces muy numeroso, pero 
no es posible recogerlos todos. El volumen también es 
muy variable: una de las piedras meteóricas mayores es 
la encontrada en Santa Catalina (Brasil) en 1775, que 
pesa 25.OOO kilogramos; el hierro meteórico de Charcas 
(Méjico) pesa 780 kilogramos; hay algunos que llegan a 
300, y bastantes, a IOO kilos; pero, en general, los frag-
mentos son muy pequeños. 
E l fenómeno luminoso que acompaña a su caída es 
debido a que se halla la periferia del meteorito en es-
tado incandescente; al llegar al suelo no se encuentran 
ya en este estado, pero sí muy calientes al exterior; en 
cambio, el interior está frío, en ocasiones glacial; esta 
frialdad se comprende por la poca conductibilidad de 
los materiales que constituyen la piedra meteòrica y por 
el corto tiempo que dura la incandescencia, que se debe 
a la velocidad de la caída. La velocidad se ha calculado 
que pasa de cuatro millas por segundo; corresponde a 
la con que se mueven los planetas en el espacio; es una 
prueba más de su origen. 
Estructura y composición. — Hay entre ellos 
unos de aspecto pétreo, otros metálicos (hierros meteó-
ricos). En general, los que caen a la Tierra poseen, 
como hemos dicho, una corteza fundida, que en las pie-
dras meteóricas es parda y mate, y en los hierros se 
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asemeja a la magnetita producida en la superficie del 
hierro forjado cuando se calienta al aire. 
Interiormente son los meteoritos homogéneos y cris 
talinos; no obstante, se observan muchas veces inclusio-
nes redondeadas, que se denominan condros. La es-
tructura interna corresponde exactamente a la que pre-
sentan ciertas rocas volcánicas terrestres. Tienen ángu-
los y asperezas en la superficie, en parte redondeadas 
por la fusión. 
Minerales bien determinados, hay en los meteoritos 
los siguientes: hierro, fosfuro de níquel y hierro, gra-
fito, protosulfuro de hierro, magnetita, olivino, broncita 
(mezcla de silicato magnésico y ferroso), piroxeno y 
plagioclasas (feldespatos). 
Casi todos los meteoritos contienen hierro, aunque 
sea esparcido en granitos invisibles, y este metal es el 
dominante en los hierros meteóricos. No es puro; va 
siempre acompañado de níquel (de 3 a 8 por loo); en 
realidad, es una aleación de los dos metales. Cristaliza 
en cubos de exfoliación bien clara. Corroídos en super-
ficies pulimentadas, los hierros meteóricos muestran di-
bujos en relieve llamados figuras de Widmannstatten, 
debidos a que el hierro poco niquelífero es atacado más 
fuertemente, y el más abundante en níquel forma las 
líneas salientes después de la corrosión. 
El llamado hierro brillante o Schreibersita es un do-
ble fosfuro de hierro y níquel, que tiene intenso lustre 
metálico, color de estaño o de acero; forma laminillas 
blanquecinas o finas agujas. 
Muchos hierros meteóricos contienen grafito en nódu-
los diminutos, o están teñidos por este carbón; a veces 
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se presenta cristalizado en cubos. Los hierros del Cañón 
del Diablo, en el Arizona, que se consideran como me-
teoritos, contienen diamantes. 
En las piedras meteóricas hay sulfuro de hierro de pro-
piedades análogas a la pirita; en los hierros se ha encon-
trado un protosulfuro. La magnetita se halla en gránulos. 
Hay oliVino diseminado en muchos meteoritos; los 
granos suelen tener caras cristalinas perfectamente de-
terminables; hay condros o esferillas incluidas que es-
tán formadas por un solo cristal de olivino. Con este 
mineral se mezcla frecuentemente la broncita, 
E l piroxeno no escasea como elemento accesorio y 
aun como elemento principal, bien cristalizado. Se ha 
encontrado también plagioclasa en piedras meteóricas 
que apenas contienen hierro; han podido determinarse 
cristales maclados. 
En algunos hierros meteóricos se ha podido certificar 
la presencia del hidrógeno. En cambio, no existe el agua, 
ni existen, por tanto, hidrosilicatos. 
Aparte los meteoritos propiamente dichos,- se han 
encontrado masas meteóricas de muchas toneladas de 
peso, cuyo origen se cree extraterrestre. 
Meteoritos españoles.—Los más importantes son 
los que siguen: 
El de Molina (Murcia), caído en diciembre de 1858 y 
que pesaba 144 kilos. 
El de Nules (Tarragona), caído en noviembre de 1851; 
se conserva un fragmento de 8 kilos en Madrid, varios 
otros en la Universidad de Barcelona, en la Academia 
de Ciencias y en diferentes Museos del extranjero. 
El de Barea (Logroño), caído en julio de 1842; pesa 
2 kilos 250 gramos. 
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El de Sigena (Aragón), caído en noviembre de 1773; 
pesa 2 kilos próximamente. 
Pesan algo más de medio kilo: ano caído en Cañellas, 
en mayo de 1861; otro en Murcia, en agosto de 1870. 
El de Cangas de Onís (Oviedo), caído en diciembre de 
1866, pesa (el fragmento que se conserva en el Museo 
de Madrid) 403 gramos. 
Son dignos también de citarse el caído en Madrid en 
febrero de 1896, que tanta alarma produjo; los de Ber-
languillos (Burgos), Sevilla, Roda (Huesca), Guareña (Ba-
dajoz), y los encontrados en Gerona y en las costas de 
Garraf (Barcelona) más recientemente. 
Origen de los sistemas planetarios.—La ma 
teria cósmica, en un estado de inercia que apenas le 
permitía la. más leve manifestación dinámica, aunque 
llevando en sí el germen de un nuevo movimiento evo-
lutivo, llenaba el espacio sin presentar caracteres de di-
ferenciación; era una, informe; comenzó a desarrollar 
sus energías de un modo paulatino; rompióse el apa-
rente equilibrio, y los átomos, al relacionarse entre sí, 
motivaron el desenvolvimiento de las fuerzas. Estas pa-
recen ser efecto de las relaciones que se establecen 
entre formas distintas de la materia. A l salir del equili-
brio, la materia cósmica se concentró, tendiendo a ad-
quirir forma, y de esta concentración en puntos diver-
sos se produjeron nebulosas, que fueron la base de la 
formación de los sistemas planetarios: las nebulosas es-
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taban dotadas de un movimiento de rotación del O. ha-
cia el E.; su temperatura era muy baja; fué condensán-
dose la materia hacia el centro; aumentaría de velocidad, 
hasta que pasando,de cierto límite ocasionara la forma-
ción de anillos ecuatoriales, sucesivos y concéntricos. 
Condensándose éstos a su vez alrededor de ciertos cen-
tros, se rompieron, originando cuerpos planetarios; por 
el mismo procedimiento, de los cuerpos planetarios se 
derivaron los satélites. 
Hasta aquí la conocida teoría de Laplace, que no apa-
rece del todo cierta, porque según ella, formándose por 
este exclusivo medio los planetas y los satélites, todos 
debieran girar en la misma dirección, y se conocen sa-
télites retrógrados (los de Urano y de Neptuno). 
La formación de los satélites retrógrados se explica, 
según Faye, de un modo fácil. A l desprenderse los pri-
meros anillos, la nebulosa del sistema era una masa 
homogénea; el centro no ejercía acción alguna, el Sol 
no estaba formado: no hubo, por tanto, cambio alguno 
en el modo de rotación de los anillos. Pasando el tiem-
po, los materiales que no formaron planetas, concen-
trándose, formaron el Sol, centro del sistema; los anillos 
que después de formado el Sol se produjeron, ya se 
hallaron solicitados por la pesantez interna del sistema, 
en razón inversa del cuadrado de las distancias; su ma-
teria no podía girar en conjunto como anteriormente; 
se originarían corrientes con velocidades que crecerían 
del borde interior al externo, motivando torbellinos con 
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movimiento inverso al de la circulación del anillo; re-
unidos los torbellinos en un globo, éste sería retrógrado, 
y lo mismo, por tanto, el satélite que de él se derivara. 
Según el célebre astrónomo francés, Urano se formó en 
una época intermediaria entre la de los planetas con 
satélites francamente directos y la de los satélites retró-
grados; por eso ofrece algunos caracteres particulares. 
Todos los astros, según esta doctrina, que es univer-
salmente aceptada, tienen el mismo origen; proceden 
dé la materia cósmica, que era una. Además , todos se 
formaron del mismo modo, con sujeción a las mismas 
leyes. Esto sólo bastaría para afirmar la unidad del Uni-
verso en medio de su inmensa variedad. 
Una brillante teoría de Arrhenius permite concebir 
que la materia tenue, disgregada de los astros, pueda re-
correr en el espacio grandísimas distancias, llegar a di-
ferentes sistemas solares, formar parte de nuevas agre-
gaciones de nacientes cuerpos sidéreos. 
Un experimento puede hacerse, que reproduce la for-
mación de anillos en masas flúidas solicitadas por mo-
vimiento de rotación: el del aparato de Platean. En el 
seno del agua puede girar un disco por medio del ma-
nubrio; en este disco se deposita aceite, que en el repo-
so formará una esfera, y girando adquirirá primero for-
ma oval, desprendiéndose anillos sucesivos de aceite. 
Clasificación de los astros—Los astros, forma-
dos en tiempos diversos, recorriendo espacios diferen. 
tes, con velocidades distintas, tienen que presentar for-
zosamente caracteres peculiares cada uno. Además, no 
todas las nebulosas se formaron a la vez, ni ha cesado 
el movimiento de formación, y los medios de estudio, 
cada día más poderosos, van ensanchando los límites 
del mundo sideral, agregando de continuo nuevos seres. 
Todo ello hace que sea necesaria una clasificación de 
los astros que complete la noción del Universo forma-
da por el estudio de su origen. 
El trabajo de clasificar los astros lo ha emprendido 
el mismo Faye. Fundándose en los principios en que 
fundan los naturalistas sus clasificaciones, y aun acep-
tando para los grupos los mismos nombres usados en 
éstas, ha propuesto la siguiente clasificación: 
Tipo I . — N E B U L O S A S . 
Clase i ? — A m o r f a s (Órdenes: Difusas, Perforadas, Tenta-
culíferas). 
Clase 2.a—Regulares (Órdenes: Anulares, Planetiformes). 
Tipo II.—FORMACIONES ESTELARES. 
Clase —Estrellas aisladas (Órdenes: Blancas, Amarillas, 
Rojas). 
Clase 4.A—Estrellas dobles. 
Clase 5.a—A/araí de estrellas (Órdenes: Irregulares, Espi-
raloides. Regulares). 
La división en tipos es perfectamente lógica, pudién-
doles asignar como carácter diferencial el que se des-
prende del análisis de su luz. 
Las masas a que se da el nombre de nebulosas pro-
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ducen un espectro de singular coloración, con algunas 
débiles rayas. Las estrellas, astros centrales de sistemas 
colocados a enormes distancias, desprenden luz que, 
analizada al través de un prisma, presenta la gama com-
pleta de los colores, desde el rojo hasta el ultraviolado. 
Y es que las primeras sólo contienen materiales gaseo-
sos muy difusos, no susceptibles de tomar forma sóli-
da, mientras las formaciones estelares tienen composi-
ción química muy variada, y están constituidas por ma-
teriales que un débil calor basta para mantener flúidos, 
y otros capaces de solidificarse y resistir altas tempe-
raturas. 
Las nebulosas se dividen en dos clases: amorfas y re-
gulares. Ejemplo de las primeras es la nebulosa de 
Orión. Es una masa difusa, compuesta en gran parte de 
nitrógeno e hidrógeno. 
Las nebulosas regulares están constituidas por mate-
ria más condensada que las anteriores, y adquieren for-
mas más o menos definidas; a veces fusiformes, como 
la de Andrómeda; anulares, como la de la Lira, que se-
meja los anillos de Saturno. En ocasiones presentan la 
forma discoidal, tan regular, que parecen verdaderos 
planetas; sin embargo, el análisis espectral sólo da dos 
o tres rayas coloreadas como en las demás nebulosas 
{nebulosas planetijormes). 
Existe una variedad que es el tránsito al segundo 
tipo: las estrellas nebulosas, que si bien no son estrellas 
propiamente dichas, son condensaciones en el centro de 
nebulosas planetiformes. 
El segundo tipo está constituido por las formaciones 
estelares, que son en gran número; contienen millones 
de mundos. Las estrellas no están, como generalmente 
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se cree, circundadas por filamentos que las dan aspecto 
radiado; esta figura la producen los humores del ojo 
humano; son simplemente puntos luminosos, que por 
un fenómeno óptico aparecen, miradas con buenos te-
lescopios, como masas luminosas rodeadas de dos o tres 
círculos, alternativamente brillantes y obscuros. 
Las formaciones estelares pueden dividirse en tres 
clases: estrellas aisladas, dobles y en masa. Las prime-
ras fueron clasificadas por Secchi por la naturaleza de 
sus espectros; se dividen en tres órdenes: blancas, ama-
rillas y rojas. 
De estrellas blancas es buen ejemplo Sirio, la más 
brillante de todas Su aspecto es continuo, adquiriendo 
en él gran extensión las regiones azul y violeta. Las ra-
yas negras que presenta son debidas al hierro, magne-
sio, etc., y apenas se las distingue; en cambio, las rayas 
del hidrógeno son muy marcadas. Este orden compren-
de el 6o por IOO del número total de estrellas. 
El Sol es tipo de las amarillas. Su espectro se carac-
teriza por la serie de líneas negras que indican la pre 
sencia de diferentes metales; se reconocen bien el hie-
rro, calcio, etc. El azul y el violeta son menos intensos 
que en Sirio y las estrellas blancas, lo cual explica la 
aparente coloración amarilla. Las rayas del h idrógeno 
también son menos intensas. A tal orden pertenecen el 
35 por IOO del total. 
En las estrellas rojas, tales como a de Hércules,, R 
del León, a de Orión, etc., las regiones azul y violeta 
son débiles; las rayas del hidrógeno faltan, y al lado de 
las rayas ordinarias existen bandas de absorción, que 
dan al espectro un aspecto acanalado. Son un 5 por IOO. 
Estos tres órdenes marcan perfectamente la grada-
ción de menos a más concentración, lo que puede apre-
ciarse por la cantidad de hidrógeno que encierran. 
l^s formaciones estelares dobles son más semejantes a 
nuestro sistema planetario. 
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Estos sistemas lejanos, idénticos al nuestro, han te-
nido sin duda el mismo origen; han seguido fases igua-
les de evolución vital. Sus órbitas, sin embargo, son ex-
traordinariamente excéntricas. 
De masas estelares tenemos ejemplos muy conoci-
dos; dígalo, si no, la Vía Láctea. A veces están las estre-
llas tan aglomeradas y a tal distancia, que sus masas si-
mulan nebulosas, sólo resueltas por los más poderosos 
telescopios en infinidad de lejanos astros. Este hecho 
ha inducido a creer que las nebulosas serían masas es-
telares que no pueden diferenciar los más gigantes te-
lescopios modernos, pero que diferenciarán los telesco-
pios del porvenir. Huggins, con su análisis espectral, 
ha resuelto la cuestión: las nebulosas son tan sólo nubes 
de gases incandescentes, en las que ningún poder ópt i -
co podrá encontrar formaciones estelares. 
Las masas de estrella pueden ser irregulares, espira-
les y regulares. 
Sistema solar.—Fórmanle el Sol, centro del siste-
ma; los planetas con sus satélites; los cometas y algu-
nos materiales interplanetarios. A l Sol, que tanto influ-
ye en la vida de la Tierra, y a la Luna, satélite único de 
nuestro planeta, dedicaremos párrafo aparte. 
Todo el sistema se mueve hacia un punto de la cons-
telación de Hércules, con una velocidad de 660.000 k i -
lómetros por día, poco más de 7 kilómetros y medio 
por segundo. 
Por sus distancias al Sol, de menos a más, los plane-
tas se distribuyen del modo siguiente: 
1° Anil lo problemático, de pequeños planetas lia 
mados intramercuriales. 
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2.a Mercurio: raras veces visible sin anteojo poco 
antes de amanecer o después de anochecido. 
3.0 Venus: lucero de la mañana o de la tarde; tiene 
atmósfera, y se cree que sus montañas son más eleva-
das que las terrestres. 
4.0 L a Tierra, con su satélite la Luna. 
5.0 Marte: brilla con luz rojiza; tiene atmósfera y 
hielo en los polos; le acompañan dos pequeñísimos sa-
télites. 
6.° Zona de los asteroides: se conocen muchos, al-
gunos de menor superficie que cualquier provincia es-
pañola. 
7.0 Júpi ter : tan brillante como Venus, rodeado de 
cuatro hermosos satélites; se supone que no se halla en 
estado sólido. 
8.° Saturno: luz más pálida y amarillenta que el an-
terior; también se supone que no está en estado sólido; 
rodeado de un sistema de anillos, seguido de ocho sa-
télites. 
9.0 Urano: brilla débilmente; tiene cuatro satélites 
retrógrados. El plano en que se mueven estos satélites 
es casi perpendicular al de la órbita del planeta, es de-
cir, al del anillo generador. El sistema de Urano se for-
mó en una época intermedia entre la de los planetas de 
satélites francamente directos y la de Neptuno, cuyo sa-
télite es francamente retrógrado. 
10. Neptuno: más apagado aún que el anterior; tie-
ne un solo satélite. 
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Por el orden de sus volúmenes, de menor a mayor, 
se colocan como siguen: Mercurio, Marte, Venus, Tie-
rra, Urano, Neptuno, Saturno, Júpiter. 
Los cometas se formaron por la materia cósmica que 
escapó a la condensación central; ésta es la opinión más 
autorizada. La masa que les constituye se mueve des-
cribiendo elipses casi parabólicas, unas veces en sentido 
directo y otras en sentido inverso. Los planos de sus 
órbitas no tienen nada común con aquel en que los pla-
netas se mueven. Las dimensiones de algunos cometas 
son enormes: el 3.0 de 1845 midió 12.800 kilómetros, y 
1.800.000 la cabellera del de 1811, cuya cola medía 176 
millones de kilómetros. Están formados de materia muy 
difusa; según Faye, la densidad de los núcleos es la no-
vena parte de la del aire enrarecido en las máquinas 
neumáticas. Créese, sin embargo, que hay en los nú-
cleos bloques muy densos y voluminosos (como aste-
roides) rodeados de una verdadera atmósfera gaseosa 
muy tenue. La composición química ofrece de notable 
la constancia con que en todos se presenta el carbono. 
Créese que los cometas no han sido exclusivamente for-
mados en el sistema solar, sino que proceden de diver-
sos soles y recorren espacios pertenecientes a sistemas 
distintos, habiendo algunos que se presentan a nuestra 
vista una vez para no volver jamás a presentarse. 
Además de los planetas, los satélites y cometas, hay 
en el espacio correspondiente a nuestro sistema una 
gran cantidad de materia diseminada, que llamaremos 
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materia cósmica, bajo formas diversas y distribuida en 
distintas zonas; a esa materia se deben, según todas las 
probalidades, la luz zodiacal y las lluvias de estrellas; 
de ella proceden las estrellas fugaces, los bólidos y los 
meteoritos. 
El Sol.—Es la estrella más cercana a nosotros; per-
tenece, en la clase de las estrellas aisladas, al orden de 
las estrellas amarillas de Secchi. Visto con un anteojo 
ordinario, con las precauciones necesarias para evitar 
daño a la vista, es perfectamente redondo y de un blan-
co de nieve uniforme. Con instrumento más potente 
aparece compuesto de copos pequeñísimos de materia 
incandescente, de nubecillas que flotan en un fluido mu-
cho menos brillante. Esta zona superficial recibe el nom-
bre de fotosfera; se halla rodeada de una extensa zona 
gaseosa (atmósfera solar), cuya porción inferior es de 
color de rosa, sólo visible durante los eclipses totales o 
por medio del espectroscopio; esta atmósfera se com-
pone de hidrógeno casi puro, y recibe el nombre de 
cromosfera. Por encima de ella surgen de tiempo en 
tiempo surtidores de hidrógeno, que afectan formas va-
riadas, alcanzan dimensiones enormes y se [denominan 
protuberancias rosadas. En los eclipses totales aparece 
una espléndida corona luminosa, de formas variadas. 
En la fotosfera existen manchas, las cuales se ini-
cian por un puntito negro que se ensancha poco a po-
co; en ellas se distingue desde luego un núcleo muy 
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obscuro, en cuyo centro ha encontrado Dawes un agu-
jero redondo más negro todavía, y en derredor una pe-
numbra mucho menos luminosa que la superficie gene-
ral. Estas manchas duran diez, quince, veinte días, a ve-
ces meses enteros, pero sufren singulares variaciones: 
se agrandan, deforman y a veces se dividen en dos 
o más. 
Por el estudio de las manchas se ha demostrado que 
el Sol gira en derredor de un eje fijo, de derecha a iz-
quierda, empleando en cada vuelta veinticinco días. 
Con el nombre de fáculas se han designado los es-
pacios irregulares, más brillantes y bruñidos que el res-
to, observados en la fotosfera. Los más poderosos ante-
ojos permiten ver que la superficie del Sol está acribi-
llada de puntos negros o poros, que no son sino peque-
ñas manchas. 
El volumen del Sol es seiscientas veces mayor que el 
de todos los planetas reunidos; cada metro cuadrado de 
su superficie envía al espacio 18.500 calorías por segun-
do. Como el radio solar es conocido ( l O Q veces mayor 
que el de la Tierra), y se conoce, por tanto, la superfi-
cie, ha podido calcularse que envía la totalidad del astro 
rey al espacio, cada segundo, un número de calorías re-
presentado por 114 seguido de 2 1 ceros. 
Los astrónomos están conformes en considerar al Sol 
como formado por un inmenso núcleo relativamente 
obscuro y probablemente gaseoso, pero muy conden-
sado, al que rodea una primera atmósfera incandèscen-
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te y luminosa, asiento de poros, manchas y fáculas, que 
contiene, en estado de polvillo sólido o pastoso, los 
cuerpos simples descubiertos en el Sol. La cromosfera 
es exclusivamente gaseosa, y a su influencia son debi-
das las rayas negras o de Fraunhofer que se observan 
en el espectro solar. El calor del Sol, según unos, es 
debido al choque de materia cósmica incesantemente 
atraída por el astro; según otros autores, es efecto de 
una contracción progresiva de la masa y de las corrien-
tes establecidas al caer hacia el interior la materia con-
densada en la fotosfera. 
La Luna. —Es el único satélite de la Tierra. Dista 
de nosotros 384.OOO kilómetros; verifica la rotación so-
bre su eje en el mismo tiempo que la revolución en de-
rredor de la Tierra, presentándonos, por tanto, la mis-
ma faz siempre; ambos movimientos se realizan en vein-
tisiete días y un tercio, y los diferentes aspectos que la 
Luna presenta es sabido que se denominan fases luna-
res. El volumen lunar es 49 veces menor que el de la 
Tierra; la densidad, 3 con relación al agua; 5/9 compa-
rada con la de nuestro planeta. Por su proximidad a la 
Tierra contribuye poderosamente a los movimientos pe-
riódicos de flujo y reflujo de las aguas del mar, conoci-
dos con el nombre de mareas. 
Examinando la Luna con un anteojo, se ve la super-
ficie llena de montañas y depresiones. Las montañas 
suelen ser aisladas, y tienen el aspecto de conos volcá-
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nicos; se terminan por cráteres o circos, que alcanzan 
dimensiones colosales, muy superiores a los conocidos 
en la Tierra. 
El llamado cráter de Ptoiomeo tiene 180 kilómetros 
de diámetro; el de Tycho, 8o; el mayor cráter terrestre 
no llega a 4 kilómetros (el de Kilauea, en las islas Sand-
wich). Entre las montañas más elevadas de la Luna, ci-
taremos: Doertel, 7.603 metros; Leibniz, 7.600; New-
ton, 7.264, y Clavius, 7.091. Beer y Maedler han con-
tado sobre el satélite terrestre veintidós montañas, cuya 
altura pásala del Montblanch (4.815 metros). 
Además de estos relieves existen fallas o hendiduras, 
debidas, al parecer, a la contracción; no existen mares, 
como se había en algún tiempo afirmado. No hay en 
la Luna ni agua ni aire. Las aristas de las rocas son vi 
vas; las cimas de los montes, agudas; las pendientes, 
rápidas y escarpadas. Ofrece la triste fisonomía de un 
astro muerto. 
Temperatura del Sol.—Este problema tiene ca-
pital importancia en Geología: no debe olvidarse que 
es el Sol la fuente principal de energía y el más pode-
roso factor de la vida del Globo; que las modificaciones 
experimentadas por nuestro planeta en su historia se 
hallan en relación muy directa con los cambios de la 
temperatura solar. 
La temperatura actual del Sol se ha calculado en 
14.000 grados (lord Kelvin). Es inferior en la superficie 
40 — 
a la que tiene la masa interna solar. La energía del Sol 
se renueva incesantemente; la pérdida por esto es pe-
queña. Unos suponen que esta renovación se debe a la 
caída incesante de meteoritos, nuevo combustible que 
mantiene la temperatura del horno solar; otros piensan 
que es debida a la compresión progresiva de la masa; 
en esta hipótesis, el Sol habría almacenado durante su 
formación, calor bastante para contrarrestar la pérdida 
por radiación durante diez y nueve millones de años. 
Dimensiones de la Tierra.—El hombre del pa-
sado encontraba la Tierra que habitamos de inmensa 
extensión; al hombre de hoy le parece ya pequeña; los 
medios puestos en práctica por el progreso humano 
cruzan este planeta en un tiempo relativamente insig-
nificante. 
Si con relación a nuestros medios es pequeña la Tie 
rra, comparándola con los demás astros resulta peque-
ñísima. El Sol que la ilumina es I .255-000 veces mayor,y 
al fin y al cabo el mismo Sol es una chispa impercepti-
ble entre los millones de estrellas que a nuestra vista 
aparecen. Las nebulosidades que enturbian el azul del 
cielo en las noches serenas se convierten con el teles-
copio en innumerables soles, y cuanto nuestra vista y 
la de los telescopios alcanza, es imperceptible nube en-
tre el infinito número de las que llenan el espacio. Es 
la Tierra un átomo del Universo, un grano de polvillo 
sideral. A pesar de tanta insignificancia, la Tierra, re-
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gida por leyes universales, sujeta a movimientos preci-
sos, tiene para nosotros, que somos menos que ella, 
inusitada importancia. 
Figura de la Tierra.—Se la considera actualmen-
te como un esferoide achatado por los polos. El acha-
tamiento es relativamente tan poco considerable, que 
no puede apreciarse por muy voluminoso que se cons-
truya un globo terráqueo. El exhibido en la Exposición 
Universal de París, en 1889, medía 40 metros de cir-
cunferencia, y era perfectamente esférico, pues a pesar 
de su gran tamaño, el achatamiento polar sólo estaba 
representado por 21 milímetros próximamente. 
Comparando el valor de! achatamiento polar con el 
máximo de las depresiones terrestres, adquiere escasa 
importancia; pues evaluado en 21 kilómetros, dista muy 
poco de los 18 kilómetros y medio que suman próxi-
mamente la altura del pico más elevado sobre el nivel 
del mar y la máxima profundidad del Océano Pacífico. 
Los cálculos modernos han producido las siguientes 
cifras: 
Radio ecuatorial 6.378.249 metros. 
— polar 6 . 3 5 6 . 5 ^ — 
DIFERENCIA . . . . 21.734 — 
Todas las medidas, están fundadas en la unidad me-
tro, calculada como la diezmillonésima parte del arco 
descrito del Ecuador a uno de los polos. Para las ne-
cesidades ordinal ias, para los cálculos astronómicos. 
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esta medida, después de las correcciones hechas por la 
Comisión internacional del Metro, que presidió el sabio 
general Ibáñez, puede considerarse como bastante exac-
ta. Sin embargo, en nombre de la Geología, tenemos 
que poner algunos reparos a los cálculos hechos y a 
las ideas generalmente admitidas. 
En primer término, el valor de todo arco terrestre es 
circunstancial, del momento; la Tierra se enfría, dismi-
nuye de volumen con irregularidad; la disminución no 
es la misma en todas las partes de la superficie. Este 
hecho quita valor absoluto a toda medida que se funde 
en la de un arco de meridiano terrestre. Es falso, ade-
más, que el aplanamiento sea el mismo en los dos po-
los. La curvatura no es constante en todas las partes 
de la Tierra situadas a igual distancia de los polos; los 
meridianos todos son elipses irregulares. La triangula-
ción dirigida por Struve desde el Océano Glacial a las 
costas de! Danubio, reveló grandes irregularidades en 
la forma terrestre. Son éstas causadas por la constitu-
ción geológica del suelo, por las líneas de máxima de-
presión o de máxima resistencia de los materiales. Hay 
territorios muy extensos, que suponen mucho en las 
medidas dé la superficie terrestre, sensiblemente más 
planos que otros. 
Las desigualdades apuntadas, y muchas más que pu-
diéramos citar, son consecuencia de los cambios expe-
rimentados por la Tierra, de los cuales daremos cuenta 
oportunamente. 
La figura de la Tierra se considera comprobación de 
su origen; toda masa pastosa, semilíquida, que girase 
con la velocidad de la Tierra, adquiriría la misma figura 
que ésta debió tener antes de sufrir los accidentes que 
han modificado profundamente su superficie. 
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Densidad terrestre.—Sólo a título de curiosidad 
podemos aquí transcribir los valores calculados. La 
densidad de Ja Tierra es resultante de las densidades 
parciales de los elementos que la constituyen; varió en 
los tiempos geológicos, varía también según las profun-
didades del suelo. 
El procedimiento de la desviación de la vertical, apli-
cado por Hutton, dió la cifra de 4,5 para la densidad 
terrestre. 
Por el método de las oscilaciones del péndulo, Car-
lini encontró la cifra de 4,39, la cual fué corregida por 
Schmidt, convirtiéndola en 4,837; A i r y halló la de 
6,566; Haughton 5,48, y Folie 6,439. 
E l manejo de la balanza de torsión dió a Caven-
dish 5,48, a Baily 6,67, a Reich 5,58 y a Cornu y 
Baille 5,56. 
Todos estos cálculos permiten tomar como cifra apro-
ximada de la densidad de la Tierra la de Pero los 
materiales superficiales tienen una densidad variable 
entre 2 y 3 las rocas y I las aguas, por lo que es ne-
cesario que el núcleo o masa central de la Tierra tenga 
densidad superior a y; será, por tanto, de naturaleza 
metálica. 
Anomalías de la gravedad. —Experiencias muy 
precisas parecen confirmar que la gravedad es inferior 
al cálculo teórico en los continentes y cerca de las mon-
tañas, y superior en los mares que se han producido por 
dislocaciones geológicas. Obsérvanse, además, nume-
rosas anomalías, que parecen relacionarse ínt imamente 
con la tectónica, localizadas sobre las líneas de fracturas 
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profundas, que son también regiones sísmicas. Estas 
anomalías podrán servir para denunciar las fracturas 
que no sean visibles exteriormente por ocultarlas los 
terrenos superficiales. 
Movimientos de la Tierra. - Arrastrada en el tor-
bellino del Universo, sujeta al influjo del señor de su 
sistema, el Sol, la Tierra describe en derredor de éste 
una curva anual, que repite sin pasar exactamente por 
el mismo sitio, convirt iéndose con el transcurso de los 
siglos en una espiral de difícil cálculo. 
Además del movimiento anual, el globo terráqueo 
gira todos los días sobre el eje ideal que pasa por sus 
polos, de derecha a izquierda, de Occidente a Oriente, 
en sentido inverso del movimiento que aparecen tener 
el Sol y las estrellas, que surgen por Oriente y desapa-
recen por Occidente. 
Está demostrado que las mareas retardan la rotación 
del.planeta, y, por tanto, la duración del día y la noche 
aumentará lentamente hasta que llegue a igualarse con 
la del año, como sucede en la Luna respecto a la Tierra; 
llegado este caso, habrá un hemisferio terrestre en día 
perpetuo y otro en eterna noche. 
En la proximidad de los polos la rotación diurna es 
poco aparente, y marcha con tanta mayor velocidad un 
punto cuanto más distante se halle del eje central. En 
Petrogrado el valor de la rotación diurna es de cerca 
de 14 kilómetros por minuto; en París pasa de 18, y 
èn el Ecuador es de 28 kilómetros, doble que en la ca-
pital de Rusia. 
El movimiento diurno es causa de la sucesión de los 
días y las noches. Su valor constituye un dato impor-
tante para el estudio de la circulación de las aguas por 
la superficie terrestre y el de las corrientes del aire. 
Baer sostiene que la rotación terrestre desvía el curso 
de los ríos que corren en la dirección de los meridianos 
e influye en la dirección de las corrientes marinas. 
En el movimiento anual de la Tierra ésta se encuen-
tra a diferentes distancias del Sol, que ocupa uno de 
los focos de la eclíptica. Kepler ha calculado que la 
velocidad media del movimiento terrestre en derredor 
del Sol es de 30 kilómetros por segundo, enorme mar-
cha que deja muy atrás a la seguida por las balas de 
cañón. 
La revolución anual de la Tierra es causa de la su-
cesión de las estaciones, dato también de importancia 
geológica. 
La excentricidad de la órbita terrestre varía secular-
mente, mediando un tiempo inmenso entre sus dos for-
mas extremas. El último valor máximo le alcanzó hace 
20O.00O años, y el precedente, medio millón de años 
antes. Esta variación tiene gran influencia sobre los cli-
mas terrestres. 
También han debido influir mucho sobre el clima de 
la Tierra, los cambios en la oblicuidad de la eclíptica; 
cuando ésta llega a su máximum, las regiones polares 
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están bajo la influencia solar ocho días y medio más 
'que en la actualidad. 
Obsérvase además en el globo terrestre un movi-
miento rí tmico de balanceo del eje denunciado por la 
precesión de los equinoccios, y otro balanceo más rá-
pido que le hace sufrir la atracción de la Luna. 
Como se halla nuestro sistema planetario influido 
por la acción de focos poderosos, sufre además el globo 
terrestre movimientos que dependen de esta acción, y 
a los cuales no se ha concedido hasta hace poco la im-
portancia que en sí tienen. La Tierra, arrastrada por el 
Sol, salva en un segundo 7 ki lómetros próximamente 
hacia el punto del espacio en que se halla la constela-
ción de Hércules. 
Estabilidad del eje y del centro —Se ha discuti-
do mucho si son posibles cambios en el eje de rotación 
de la Tierra. Thomson opina que la elevación de 600 
pies en una región terrestre de l .OOO millas cuadradas 
de superficie y 10 de espesor puede hacer variar la po-
sición del eje terrestre en un tercio de segundo, o sea 
34 pies. Lo cierto es que el eje de rotación no coincide 
con el principal de inercia del planeta, condición pre-
cisa para que aquél sea constante, y que la acción geo-
génica ha modificado mucho en el tiempo las masas 
continentales y la disposición de las cuencas oceánicas. 
También se admite la posibilidad de que cambie el 
centro de gravedad de la Tierra. Este cambio, como el 
del eje, tendría gran importancia geológica. Herschel 
afirma que el centro de gravedad no coincide con el de 
figura, sino que está un poco más al S. Estas variacio-
nes afectan mucho a la posición de los océanos. 
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Temperatura de la Tierra. -Es un hecho gene-
ralmente aceptado que la temperatura de la Tierra 
aumenta con la profundidad en los continentes; en los 
mares es lo contrario: los grandes fondos de los océa-
nos se hallan a temperaturas próximas a o0. 
El grado geotérmico, es decir, el número de metros 
que es necesario penetrar en el suelo para que la tem-
peratura aumente un grado, se halla comprendido entre 
30 y 60 metros hasta 2.000 de profundidad, siempre 
que el cálculo no se haga en la proximidad de una mon-
taña volcánica reciente o en terrenos muy antiguos. 
La Tierra, pues, aunque sea en pequeñas proporcio-
nes, pierde calor que aumenta de grados, teniendo en 
cuenta las erupciones volcánicas, las fuentes termales, 
etcétera; pierde, por tanto, energía viva, que irradia en 
el espacio en forma calorífica, y que en parte toma del 
núcleo central de naturaleza metálica y de densidad 
superior a 7, según hemos dicho. 
Variaciones del magnetismo terrestre.—Mi-
diendo por los procedimientos empleados en Física los 
efectos del magnetismo terrestre, que puede conside-
rarse como una corriente telúrica que recorre la Tierra, 
se han notado perturbaciones más o menos regulares, 
que demuestran la existencia de otras corrientes mo-
mentáneas o variables. El conocimiento y la medida de 
estas perturbaciones magnéticas tiene un gran interés 
práctico (brújula, transmisiones telegráficas, etc.), y 
también un interés geológico, por las consecuencias que 
pueden deducirse respecto a la constitución íntima de 
la Tierra y de sus relaciones con el Sol. 
Se ha notado en las cartas magnéticas detalladas de 
Europa, que las perturbaciones se hallan en relación con 
la naturaleza geológica del subsuelo, claramente en los 
estudios realizados en Suecia y en Alemania; también 
parece evidente la influencia de las dislocaciones tectó-
nicas en las cartas magnéticas de Francia e Inglaterra. 
MATERIALES DE L A T I E R R A 
( Q e o g n o s i a ) 
Distribución de los elementos químicos en la 
corteza terrestre.—En esta distribución, De Launay 
ha encontrado relaciones de importancia que sintetiza 
en una ley: en el período de incandescencia de la Tie-
rra los elementos químicos se separaban del centro en 
relación inversa de su peso atómico, como si los áto-
mos, disociados a grandes temperaturas, hubiesen estado 
sometidos tan sólo, individualmente, a la atracción uni-
versal y a la fuerza centrífuga. 
Como resumen de sus estudios, el sabio geólogo fran-
cés coloca los elementos químicos que constituyen la 
corteza terrestre en el orden siguiente: 
1. ° Hidrógeno, hp\\o.~-Atmósfera primit iva y peri-
férica. 
2 . ° Oxígeno, ni trógeno.—Argón y neón, elementos 
accesorios.—Carbono. —Atmósfera. 
3 ° Silicio, aluminio, sodio, potasio.—Litio y gluci-
4 
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nio, accesorios.—Magnesio, calcio.—Bario y estroncio, 
accesorios. — Corteza silicatada. 
4.0 Cloro, azufre, fósforo. Boro y fluor, accesorios. 
Mineralizadores. 
5.0 Hierro, manganeso, cromo, titano, vanadio.— 
Segregaciones básicas de profundidaa, 
6.° Níquel, cobalto, cofota.—Masas inmediatas y fi-
lonianas unidas a las segregaciones básicas. 
7.0 Cinc y plomo; plata, estaño, molibdeno, bismu-
to, tungsteno y oro; mercurio, uranio y radio.—Masas 
filonianas. 
Estos mismos elementos se distribuyen por sus pe-
sos atómicos como sigue: 
I . 0 Hidrógeno ( i ) , helio (4). 
2. ° Carbono (12), ni trógeno (14), oxígeno (16). 
3. " Sodio (23), magnesio (24), aluminio (27), sili-
cio (28). 
4.0 Fósforo (31), azufre (32), cloro (35). 
5.0 Titano (48), vanadio (51), cromo (52), mangane-
so (56), hierro (56). 
6.° Níquel y cobalto (59), cobre (64). 
7.0 Cinc (65), molibdeno (96), plata (108), estaño 
(118), tungsteno (184), oro (197), mercurio (200), plo-
mo (207), bismuto (208), radio (225), uranio (239). 
En términos generales, se ve que la relación es bas-
tante manifiesta. 
En cuanto a la relación relativa de los elementos 
químicos de las partes superficiales de la Tierra, he 
aquí el cuadro (en lo que se refiere a la cantidad por 
ciento): 
S1 — 
Oxígeno 47, I O 
Silicio 27,90 







El I por IOO restante se distribuye entre los demás 
elementos. 
División de la Geognosia.—Trata la Geognosia 
del estudio de los materiales constitutivos de la corteza 
terrestre. Son éstos los minerales y las rocas. Pero las 
rocas están en la tierra dispuestas en agrupaciones bas-
tante bien determinadas por la disposición de los ma-
teriales, por su edad y por los restos que dejaron los 
seres'vivos; estas agrupaciones se llaman terrenos. 
Trata de los minerales, la Mineralogía; de las rocas, 
la Petrografía; de la disposición de todos estos mate-
riales en la corteza de la Tierra, la Arquitectura te 
rrestre. 

M I N E R A L O G I A 
CONSIDERACIONES PREVIAS 
Lugar de la Mineralogía en la Historia Natu-
ral,— ¿Puede hoy considerarse la Mineralogía como 
parte de la Historia Natural, de igual categoría que la 
Zoología y la Botánica? ¿Podrá seguirse diciendo que la 
Historia Natural se divide, como antiguamente se divi-
dió, en Mineralogía, Botánica 'y Zoología? De ninguna 
manera. Ya no estudian estas ciencias a los seres aisla-
dos como especies inmutables; ya no es el desiderátum 
del naturalista conocer muchas especies; se estudian 
hoy los conjuntos, las relaciones, los cambios, la vida, 
en una palabra, de aquellos seres, y hace falta a cada 
paso el detalle anatómico y el detalle morfológico, la 
prueba embriológica y la aparición en el tiempo; puesto 
todo a contribución, se sintetiza, y con esta síntesis, la 
Zoología y la Botánica crecen en transcendencia y ne-
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cesitan fundarse en los datos de otra parte de la Histo-
ria Natural dedicada a reseñar la vida del planeta en 
que animales y vegetales han aparecido, se nutren, se 
reproducen y se transforman. En esta ciencia, que re-
seña la vida de la Tierra, hace falta estudiar los mine-
rales, pero como elemento de la morfología terrestre y 
como agentes también de la dinámica del planeta; la 
Mineralogía, por tanto, es una parte de la Geología, 
parte fundamental, pero pequeña; ha recobrado al fin 
su verdadero puesto. 
Se ha formado una Mineralogía nueva dentro de los 
estudios geológicos, y ésta se apoya en un concepto 
del mineral diametralmente opuesto al* antiguo con-
cepto. Ya lo hemos indicado: el mineral es una forma 
de la materia, transitoria como todas las formas; ni han 
existido siempre los mismos minerales, ni dejarán de 
producirse otros en lo sucesivo; la variedad, cada vez 
mayor en la Naturaleza, crea relaciones nuevas, y éstas 
circunstancias especiales, dentro de las que pueden 
darse nuevos compuestos químicos. La Mineralogía ne-
cesita las conclusiones del físico y las del matemático 
respecto a las formas cristalinas; las de la Geología his-
tórica, para que diga en qué período aparece determi-
nada forma mineral y qué influencia ha tenido en la 
vida del globo; las del zoológico y botánico, para que 
revelen cuál es la misión de aquel cuerpo en la asimila-
ción o desasimilación de las organizaciones celulares. 
Con los datos todos se construye la historia de cada 
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especie mineral, y el conjunto de las historias minera^ 
les haría un cuerpo de doctrina de alcance incalcu-
lable. 
Bien quisiéramos basar por completo las páginas que 
siguen en estas ideas, pero aún no se dispone de los 
materiales necesarios para un tratado completo. 
División de la Mineralogía.—Como todas las 
partes de la ciencia, se divide en general y especial, se-
gún estudie las formas y los fenómenos que se mani-
fiestan en todos o en la mayor parte de los minerales, 
o haga el estudio particular de cada uno. 
La Mineralogía genera! se subdivide en tres partes: 
Morfología, que comprende la Cristalografía (tratado 
de las formas regulares) y el estudio de la estructura. 
Física mineral, que trata de los fenómenos físicos 
que se manifiestan en los minerales. 
Química mineral, que tiene por objeto el estudio de 
la composición de estos cuerpos. 
Agregamos una cuarta parte para dar a conocer el 
Análisis microscópico y los procedimientos necesarios 
para realizarlo; bien merece cuestión de tanta importan-
cia capítulo separado. 
íí 
MORFOLOGIA MINERAL 
Cuerpos cristalizados, cristalinos y amorfos. — 
Se encuentran en la Naturaleza minerales cuya forma 
exterior está limitada por planos, y éstos forman ángu-
los salientes bien definidos, constituyendo sólidos geo-
métricos: estos cuerpos se llaman cristales; el microsco* 
pió y la aplicación de la luz polarizada revelan que es-
tán agrupadas las moléculas con regularidad en cuerpos 
que aparentemente no la tienen, por deformación o por 
un accidente cualquiera; aun cuando no se cumpla la 
condición matemática, se cumple la física; el cuerpo no 
es un cristal, pero es cristalino. La sal común, la pirita 
de hierro, el espato fluor, se presentan de ordinario 
formando cristales; el yeso se halla comúnmente en 
grandes placas cristalinas sin forma geométrica exterior. 
Hay masas minerales, sin apariencia de cristales, for-
madas por agregados granujientos o por ñbras; el mi-
croscopio revela una cristalización imperfecta; el cuerpo 
es también cristalino; bajo esta forma se halla muchas 
veces la caliza. Cuando las masas sólidas minerales afee-
— 57 — 
tan esa uniformidad de aspecto que parece peculiar 
de los líquidos, que se traduce en una estructura ínti-
ma también uniforme, pero irregular, se les denomina 
amorfos; ejemplo bien claro nos presenta' el ópalo. 
Amorfo se dice también a todo mineral que ni macros-
cópica ni microscópicamente revela regularidad en su 
constitución íntima. 
Propiedades de la materia cristalina.—Distín-
guense propiedades de diversa naturaleza: escalares, que 
no son susceptibles de dirección (densidad, composición 
química, etc.), y vectoriales, que cambian con la dirección; 
éstas a su vez se dividen en vectoriales continuas, que 
varían de magnitud de un modo continuo (velocidad de 
la luz, conductibilidad calorífica, etc.), y vectoriales dis-
continuas (crucero, direcciones de las caras, etc.). 
Las únicas propiedades que pueden definir a la ma-
teria cristalina son las vectoriales discontinuas, pues 
faltan siempre en la materia amorfa; exigen la existen-
cia de planos de posición determinada, especialmente 
de caras, elemento fundamental de todo cristal. 
Ninguna de las propiedades de la materia cristalina 
depende de su estado físico, por lo que es posible la 
existencia de cristales flúidos perfectos. 
Se conocen los del canfeno, materia que tiene la con-
sistencia de la cera, y si bien se deforman fácilmente, 
no debe olvidarse que existen en la Naturaleza cristales 
deformados por diversas acciones mecánicas. 
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El oleato de amoníaco es un jabón qae forma verda-
deros cristales líquidos; se pueden observar enfriando, 
bajo el microscopio, una solución saturada de oleato en 
alcohol; se les ve cambiar de forma para vencer cual-
quier obstáculo y recobrar rápidamente su figura pri-
mitiva: dos cristales pueden fundirse originando uno 
nuevo perfectamente geométrico; un cristal se divide a 
veces, y las dos mitaies adquieren la figura de un cris-
tal perlecto. Hay algunos cuerpos cristalizados que va-
rían de consistencia sin alteración geométrica; por ejem-
plo, los de oxihemoglobina, que frescos son como la 
cera, y al aire se endurecen extraordinariamente. 
Poliedros geométricos y sólidos cristalográ-
ficos. —El concepto de poliedro geométrico es pura-
mente matemático, independiente de la materia que le 
constituye; para determinarle basta conocer la forma; 
en cambio, el sólido cristalográfico es una porción de 
materia limitada geométricamente, pero materia con es-
tructura determinada, en íntima relación con la forma 
externa. La forma lo es todo en el poliedro geométrico, 
y es tan sólo un carácter, ligado a otros muchos, en el 
sólido cristalográfico. La Cristalografía no es, pues, un 
capítulo de la Geometría, aunque ésta sea un gran auxi-
liar del cristalógrafo. Un cristal se ha definido diciendo 
que es un cuerpo homogéneo en el que corresponden 
propiedades físicas distintas a diferentes direcciones 
partiendo de un punto. 
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Elementos de un cristal y sus relaciones.— 
Distinguiremos elementos geométricos y cristalográfi-
cos. Los elementos geométricos principales son las ca-
ras, planos que limitan el poliedro; los ángulos diedros, 
formados en la conjunción de dos caras (arista), y los 
ángulos poliedros (vértices), que se forman por la re-
unión de tres o más caras. 
Pero las caras no son para el cristalógrafo simples 
planos limitantes; se les ha definido muy bien como 
«el lugar de los puntos en que están equilibradas las 
energías externas y las internas propias del cristal». 
Relaciona los elementos geométricos de todo cristal 
el teorema de Euler: 
C + V = A + 2\ 
en todo poliedro el número de caras, más el de vérti-
ces; es igual al de aristas, más 2. 
Teorías cristalográficas.—Se debe a J. Renato 
Haüy (1784-1822) la primera explicación racional de la 
estructura de los cristales. Su teoría se ha denominado 
de los decrecimientos. 
El golpe dado a un cristal (sal común, galena) pro-
duce cierto número de pequeñas partículas, por divi-
sión en determinadas direcciones o cruceros; estas par-
tículas, en los dos casos citados, tienen la misma forma 
del cristal de que forman parte. A veces esta exfoliación 
produce partículas que no tienen la misma forma geo-
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métrica que eí cristal que se exfolia; así pasa en crista-
les exagonales de calcita, cuyo crucero conduce a rom-
boedros, en la fluorina, de la que resultan núcleos oc-
taédricos, etc. 
Haüy, ante tales ejemplos, supuso que los cristales se 
hallaban formados por pilas de partículas de forma 
geométrica {moléculas integrantes íes llamó). 
Al crecer los cristales, si se superponían partículas 
siempre iguales en toda la superficie, la forma se con-
servaría de un modo indefinido; así, apilando partículas 
cúbicas sobre las caras de un cubo de galena, resul-
taría un cubo cada vez mayor. Pero si las capas de nue-
vas partículas iban sobre cada cara del cubo decrecien-
do de modo que faltase la fila externa, acabaría el cre-
cimiento en un cubo diminuto, y repitiéndose el fenó-
meno por igual a la vez en las seis caras del cubo de 
galena, resultaría un dodecaedro romboidal. 
El decrecimiento regular, simétrico en altura o en 
anchura, sobre las caras, las aristas o los ángulos, per-
mite diversas combinaciones, que dan por resultado la 
formación de los varios sólidos geométricos agrupados 
en seis sistemas. Y los procedimientos de modificación 
son tres, a los que se dió el nombre de truncadura, bi-
sel y apuntamiento. 
Esta teoría tuvo un gran influjo en la constitución de 
la ciencia cristalográfica, permitiendo deducir con cla-
ridad los principios fundamentales. Sin embargo, no sa-
tisfacía las exigencias de la Física, y se la sustituyó 
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por la teoría de las redes moleculares. Y aun hoy, las 
concepciones modernas del átomo y del electrón, los 
descubrimientos debidos a la aplicación de los rayos X, 
han modificado profundamente las ideas acerca de la 
estructura de los cristales. 
Se ha demostrado que sólo son posibles 2 30 estruc-
turas diversas, que se agrupan muy bien en 32 clases 
de simetría, reductible a siete sistemas cristalinos. 
Las observaciones acerca de la difracción de los ra-
yos X por los cristales han aclarado extraordinaria-
mente el problema. Por el espectro de absorción se ave-
rigua la forma de la red y, por tanto, la estructura del 
cristal y sus constantes fundamentales; viceversa, co-
nocida la estructura del cristal, se puede deducir la for-
ma del espectro, calcular la distancia entre las líneas 
o puntos de interferencia y formular conclusiones re-
lativas al tamaño, la distancia y la naturaleza de los 
átomos. 
Hasta ahora se han estudiado por los rayos X diver-
sos minerales, y entre ellos la sal gemma y la pirita de 
hierro. 
La sal gemma se compone de dos sistemas cúbicos 
diferentes que se penetran paralelamente; el uno perte-
nece al sodio y el otro al cloro; los nudos de estos sis-
temas son alternativamente de átomos de sodio y cloro, 
situados a igual distancia los unos de los otros. 
Así, un cristal aparece formado de un número finito 
de sistemas reticulares que se penetran paralelamente. 
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Y en el tránsito brusco del estado amorfo al cristalino 
desaparece la individualidad molecular, transfiriéndose 
a los átomos. Las moléculas, tal como se las concibe en 
los estados amorfos, no existen en los cristales. En el 
cristal de pirita de hierro existen átomos de hierro y 
azufre, pero no de sulfuro de hierro en ninguna de sus 
formas. 
Los cristales pueden absorber el agua y perderla 
en ciertos límites sin sufrir las transformaciones de los 
hidratos, en el primer caso; al perderla resultan vacuo-
las en el cristal, que pueden llenarse de aire, de amo-
níaco, de alcohol, de benzol, de mercurio, etc., según 
la temperatura, la tensión, etc. El agua parece asociada 
a los mismos individuos. 
En resumen: la organización atómica de los cristales 
les da individualidad manifiesta. La aplicación de los 
rayos X ha de ser aún muy fecunda en resultados. 
Ley del paralelismo de las caras.—De la estruc 
tura cristalina se deducen principios fundamentales, que 
reciben el nombre de Leyes cristalográficas. 
Es la primera la del paralelismo de las caras, que se 
enuncia así: Todo cristal consta de caras, que son para-
lelas dos a dos. Sólo en casos excepcionales (los de he-
miedria, etc.) parece no cumplirse esta ley; pero la ex-
cepción ya veremos que es más aparente que real. 
Orientando un cristal de modo que quede una cara 
anterior y otra posterior verticales, el espacio limitado 
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por estas caras, e indefinido superior e inferiormente, 
se ha denominado espacio cristalino. 
Llámanse formas cerradas cuando hay por lo menos 
tres espacios que se cortan. Así, un cubo es forma ce-
rrada constituida por tres espacios que se cortan en 
ángulo recto. En caso contrario, las formas se llaman 
abiertas. 
Ley de la constancia de los diedros.—Al través 
de las deformaciones con que se presentan en la Natu-
raleza los cristales, en cada substancia cristalizada per-
manece constante el valor de los ángulos diedros, y 
éstos tienen valores distintos en los diferentes minera-
les cristalizados. El valor del ángulo diedro tiene, pues, 
gran importancia. 
Esta constancia de los diedros se entiende que es a 
.determinada temperatura, porque los cristales, al dila-
tarse, pueden hacerlo desigualmente en diferentes di-
recciones. 
Medida de los ángulos: goniómetros.—Si el 
valor del ángulo diedro es un dato muy constante, con-
vendrá medirlo, y para ello se emplean diferentes ins-
trumentos que reciben el nombre de goniómetros. El 
más sencillo es el de aplicación o de Carangeot, que 
únicamente puede usarse para sólidos de gran tamaño 
y cuyas caras se hallen perfectamente lisas. Consta de 
un semicírculo graduado, en cuyo diámetro hay una 
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regla móvil que puede correr a lo largo de uno de los 
radios que presenta una ranura; apoyado el diámetro 
sobre una cara de cristal, se aproxima la regla móvil 
a la otra cara, que, con la primera, forma el ángulo 
que se mide; cuando el diámetro y la regla móvil estén 
perfectamente aplicados a las caras respectivas, el án-
gulo opuesto al diedro se leerá en el círculo graduado, 
desde el cero al grado que marque la extremidad de la 
regla. 
De mayores aplicaciones y más exactitud son los go-
niómetros de reflexión, cuya forma más simple se debe 
a Wollaston. 
El uso de estos instrumentos requiere que las caras 
del cristal estén perfectamente pulidas, para que en ellas 
reflejen los rayos luminosos sin quebrarse. 
El uso de los goniómetros es materia de las prácticas. 
Los que se emplean en los laboratorios son de reflexión 
generalmente, de círculo horizontal y muy exactos, 
como el de Babinet. 
Simetría de los cristales*—Es la disposición ar-
mónica de sus partes entre sí y con el todo. Los ele-
mentos de simetría son: el centro, los planos y los ejes. 
Centro de simetría es un punto hipotético que divide 
en dos partes iguales a toda recta que pase por él y 
termine en la superficie del cristal. Los vértices del cris-
tal se hallan dos a dos, al extremo de líneas cuyo punto 
medio ocupa el centro de simetría, 
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Eje es toda línea que pasa por el centro del cristal y 
va del punto medio de cada cara o arista al punto me-
dio de la opuesta, o de cada vértice al opuesto. 
Plano de simetría es todo aquel que divide al cristal 
en dos partes rigurosamente iguales y con todos los 
elementos dispuestos de la misma manera a uno y otro 
lado, de tal modo que si por aquel plano se cortara el 
cristal y se colocara la mitad sobre un espejo, la ima-
gen completaría exactamente el cristal. 
Los ejes son de diversa naturaleza; los hay binarios, 
ternarios, cuaternarios y senarios. Si tomando por eje 
de rotación uno de simetría se hace dar una vuelta al 
cristal, los elementos de éste se hallarán substituidos 
los unos a los otros, ocupando los mismos lugares, dos, 
tres, cuatro o seis veces. 
En un prisma recto de base cuadrada, en derredor 
del eje longitudinal, los elementos se substituyen cua-
tro veces cada vuelta; el eje longitudinal es, pues, cua-
ternario. En un prisma recto exagonal se substituirán 
seis veces; el eje longitudinal es senario. 
Sistemas cristalinos. —Con arreglo a la simetría, 
las formas cristalinas pueden distribuirse en seis grupos 
que se denominan sistemas, del modo siguiente: 
A. —Sin ejes ni planos de s imet r ía . . Sistema as imé t r i co . 
B. —Con tantos ejes como planos: 
a) Sólo ejes binarios. 
Un eje y un plano de simetría. Sistema mono s i m é t r i c o . 
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Tres ejes y tres planos Sistema r ó m b i c o . 
b) Ejes superiores a los binarios: 
Un eje cuaternario Sistema te t r agona l . 
Un eje senario S i s t e m á b a l a / . 
C—Con más ejes que planos Sistema r e g u l a r . 
Ley de simetría.-Truncadura, bisel, apun-
tamiento.̂ —Haüy, que ya reconoció la simetría de los 
cristales, formuló la ley siguiente: 
«Cuando una forma cristalina se modifica, la modi-
ficación se repite de la misma manera, y produce el 
mismo efecto sobre todas las partes exteriores de la 
forma (caras, ángulos o aristas), que son de la misma 
especie e idénticas entre sí, desde el punto de vista geo-
métrico.» 
Con arreglo a esta ley, de una forma, denominada 
forma tipo, se podían derivar todas las de cada sistema, 
por tres procedimientos: por truncadura, por bisel o 
por apuntamiento. 
Se Wzmz truncadura la substitución por una cara de 
una arista o un ángulo. 
Por bisel se entiende la substitución de cada arista 
o ángulo sólido por dos caras; entonces, en vez de un 
diedro, aparece otro más obtuso, efecto de apoyarse 
en cada cara del diedro una faceta con mayor incli-
nación. 
Apuntamiento es la substitución de un ángulo sólido 
por otro más obtuso; esto se logra, o bien apoyando la 
modificación sobre las caras, en cuyo caso el apunta-
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miento se dice directo^ o bien apoyándole sobre las aris-
tas, y entonces se denomina inverso. 
Cuando se modifiquen los elementos de un cristal, 
como éste se halla sometido a la simetría del sistema 
cristalino a que pertenece, la modificación no destruye 
esta simetría; la forma nueva originada pertenece al 
mismo sistema, se hallan en ella el mismo número de 
planos de simetría. Con la forma tipo y todas sus de-
rivaciones se constituirá, por tanto, cada sistema cris-
talino. 
Clases de formas.—Cuando se cumple la ley de 
simetría resultan formas completas que se denominan 
holoédricas, y a los cristales holoedros; pero a veces la 
simetría sólo se realiza en la mitad o la cuarta parte de 
los elementos, y esas medias formas o cuartos de forma 
se denominan, en general, meriedros. Los meriedros se 
subdividen en hemiedros (supresión de la mitad de las 
caras: de un holoedro) y tetartoedros (supresión de la 
mitad de las caras de un hemiedro). 
Puede haber tres clases de hemiedria: plagiédrica, 
parahémiedria y antiheraiedria. 
Cuando los dos sólidos, que pueden formarse inde-
pendientemente, el uno por las caras existentes, y el 
otro por las suprimidas, no sean superponibles, la he-
miedria se llama plagiédrica. 
Si los dos sólidos resultantes son superponibles y 
están constituidos de tal manera que sólo difieren por 
la orientación, teniendo las caras paralelas, la hemiedria 
es parahemiedria. 
Cuando las caras de los dos medio-sólidos no son 
paralelas ni conservan su centro de simetría, sino incli-
nadas, la hemiedria se denomina antihemiedria. 
La hemiedria sólo es posible donde hay más de un 
plano de simetría. La tetartoedria exige el que haya dos 
clases de hemiedria, lo que pasa sólo en los sistemas 
regular, exagonal y tetragonal. 
Cristales hemimórficos son aquellos en que la ley de 
simetría sólo se cumple en una de las extremidades del 
cristal. Esta propiedad se halla íntimamente relaciona-
da con los fenómenos eléctricos de los cristales. No es 
posible en el sistema asimétrico. En el monosimétrico 
puede existir a la derecha o a la izquierda; no se pre-
senta en cristales naturales, pero sí en el ácido tártrico 
de los laboratorios, que puede ser levotártrico (de iz-
quierda) o dextrotdrtrico (de derecha). En el sistema re-
gular tampoco es posible. 
Sistemas reticulares: sus 32 clases.—Teniendo 
en cuenta todos los sistemas reticulares posibles que se 
deducen del cálculo matemático y se comprueban por 
los fenómenos físicos de la materia cristalina, se han 
agrupado las formas cristalinas en 32 clases. Esta con-
cepción destruye las consideraciones algo artificiosas de 
la meriedria y el hemimorfismo y del tipo cristalino. 
Las 32 clases que aceptan los autores son las que si-
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guen. Anotamos también su equivalencia en la antigua 
clasificación, y citamos ejemplos de las substancias na-
turales o artificiales características de cada grupo. 
A. —Cristales de construcción regular (MONOMETRI-
cos). 
I . —Sistema regular. 
Clase 1.a Exaoctaédrica (Holoedria).—Fluorita. 
» 2.a Exatetraédrica (Antihemiedria).—Te-
traedrita. 
» 3.a Didodecaédrica (Parahemiedria).—Pi-
rita. 
» 4.a Icositetraédrica pentagonal (Plagi-
edria).—Cuprita. 
» 5.a Dodecaédrica p lagiédr ica (Tetarto-
edria).—Clorato sódico. 
B. —Cristales con un eje superior predominante (Di-
MÉTRICOS) . 
II . —Sistema exagonal. 
a) —Formas de eje senario. 
Clase 6.a Bipiramidal diexagonal (Holoedria). 
Berilo. 
» 7.a Piramidal diexagonal (Hemimorfia 
de la holoedria).—Greenockita. 
» 8.a Bipiramidal exagonal (Hemiedria pi-
ramidal).—Apatito. 
» 9,a Trapezoédrica exagonal (Hemiedria 
trapezoédrica).—Antimonio-tartra-
to de bario. 
» IO. Piramidal exagonal (Hemimorfia de 
la hemiedria piramidal).—Nefelina. 
b) —Formas del eje biternario. 
Clase I I . Bipiramidal ditrigonal (Hemiedria 
ditrigonal). — Ortofosfato biargén-
tico. 
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dase 12. Piramidal ditrigonal (Hemimorfia 
de la hemiedria ditrigonal).—Tur-
malina. 
III. —Sistema trigonal. 
Clase 13. Escalenoédrica ditrigonal (^emieáÚTi 
romboédrica).—Calcita. 
» 14. Romboédrica (Tetartoedria rombp-
édrica).—Dioptasa. 
» 15. Bipiramidal trigonal (Tetartoedria 
trigonal) (?). 
» 16. Trapezoédrica trigonal (Tetartoedria 
trapezoédrica). — Cuarzo. 
» 17. Piramidal trigonal (Hemimorfia de 
la tetartoedria trigonal).—Peryo-
dato sódico. 
IV. —Sistema tetragonal. 
a) - Formas de eje simplemente cuaternario. 
Clase 18. Bipiramidal ditetragonal (¥ío\oeáúz). 
Zircón. 
» 19. Piramidal ditetragonal (Hemimorfia 
de la holoedria).—Pentaeritrita. 
» 20. Bipiramidal ditetragonal (Hemimor-
fia piramidal). — Scheelita. 
» 21. Trapezoédrica tetragonal (Hemiedria 
trapezoédrica). — Sulfato de ní-
quel. 
» 22. Piramidal tetragonal {Remxmotíiz. áe 
la hemiedria piramidal). —Wulfe-
nita. 
b) Formas de ejfe bibinario. 
Clase 23. Escalenoédrica tetragonal (Hemiedria 
esfenoédrica). -Calcopirita. 
» 24. Biesfenoédrica tetragonal (Tetarto-
edria) (?). 
C. — Cristales de construcción sencilla (TRIMÉTRICOS). 
V.—Sistema rómbico. 
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Clase 25. Rómbica bipiramidal (Holoedria).— 
Baritina. 
» 26. Rómbica piramidal (Hemimorfia).— 
Calamina. 
» 27. Rómbica biesfenoédrica (Hemiedria). 
Epsomita. 
VI.—Sistema monoclínico. 
Clase 28. Prismática (Holoedria).—Yeso. 
» 29. Esfenoídica (Hemimorfia). — Glu-
cosa. 
» 30. Domática (Hemiedria).—Clinoedrita. 
VIL—Sistema triclínico. 
Clase 31. Pinacoidal {B.o\()táv'\d).—Axinita. 
> 32. Pedial (Hemiedria). —Hiposulfito de 
calcio. 
Parámetros: clases de caras.—Una cara podrá 
siempre determinarse por tres planos que se cortan, 
que han de pasar por el centro del cristal y que pueden 
ser de simetría; se les llama ejes cristalográficos. Por ex-
cepción, en el sistema exagonal se toman cuatro. En el 
sistema regular, son ejes cristalográficos los tres ejes 
cuaternarios de simetría; en el exagonal, el senario y 
tres binarios; en el tetragonal, el cuaternario y dos bi-
narios; en el sistema rómbico, los ejes cristalográficos 
son los mismos de simetría, y en los sistemas monosi-
métrico y asimétrico son convencionales, refiriéndose a 
los del rómbico. 
La posición de una cara podrá fijarse por las distan-
cias del centro a que corta a los ejes, distancias que se 
representan por ma, nb y pe; tomando la primera por 
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unidad, podremos escribir a : mb '. nc. Esta relación re-
cibe el nombre de parámetro . 
Por eje a se toma el que va del centro del cristal ha-
cia el observador (de atrás a delante); eje b el que va 
de derecha a izquierda, y eje c el longitudinal. 
En cada eje se toma una parte positiva y otra nega-
tiva: a es del centro hacia delante; — a del centro para 
atrás; b del centro a la derecha, y — ¿del centro a la 
izquierda; c hacia arriba, y — c hacia abajo. 
El parámetro de una cara puede ser su símbolo, por-
que por él puede representarse. 
Cuando los planos cristalográficos son de simetría se 
llaman diametrales, y los demás reciben él nombre de 
diagonales. 
Estos planos diametrales dividen al cristal en 8 espa-
cios, que se llaman ociantes; cuando no son 8, se deno-
minan sedantes. 
Las caras, con relación a los ejes, pueden agruparse 
como sigue: 
Caras de pirámide, si cortan a los tres ejes {a ' .mb: nc). 
Caras de prisma, si cortan a dos ejes y son paralelas 
al tercero {a : mb '. oo c). 
Caras terminales o pinacoides, cuando cortan a un 
solo eje y son paralelas a los otros dos {a : b : oo c). 
Si los parámetros variaran indefinidamente, el nú-
mero de sólidos geométricos que presentarían los cris-
tales sería infinito. No es así; hay una ley de racionali-
dad que dice: 
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Las caras cortan a sus ejes a distancias tales del ori-
gen, que las relaciones entre los segmentos determina-
dos sobre cada eje están expresadas por números ra-
cionales. 
Notaciones.—Tienen por objeto representar tanto 
las caras como la forma de los cristales, y aun el cristal 
completo. La más antigua y fundamental es la de Weiss, 
que consiste en el empleo de los parámetros, a la ma-
nera que ya hemos indicado anteriormente. 
Como esta notación es larga, el profesor Naumann 
propuso representar por una 0 el sistema regular, y 
una P los demás sistemas, colocando delante de esta le-
tra el coeficiente del eje vertical, y detrás el del eje a o b, 
según los casos; la característica de uno de los ejes se 
reduce a la unidad. 
El cubo en la notación Weiss sería: a : <x> a: a (los 
tres ejes son iguales y pueden, por tanto, representarse 
pora); en la de Naumann sería oo O oo . El símbolo 
3 (9 2 es una forma derivada del cubo que corta a los 
tres ejes; como en este caso no hay eje c de diferente 
longitud, se reduce a la unidad la menor de las carac-
terísticas. 
En el sistema exagonal hay tres ejes horizontales, 
pero la longitud de uno de ellos se deduce fácilmente 
de las de los otros dos; por eso se emplean sólo dos 
características: una, m, referente al eje vertical; otra, n, 
a uno de los horizontales no referido a la unidad. El 
símbolo en este sistema tiene la forma m P n. 
En el sistema tetragonal, m es el eje vertical, y n e\ 
horizontal, distinto de la unidad. 
En los sistemas rómbico y tricíínico, m se refiere al 
eje vertical, y % al mayor de los otros dos, pues el me-
nor se reduce a la unidad. Se marca por signos espe-
ciales, si n es el eje anteroposterior o el transverso. Y 
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en el sistema monoclínico se atraviesa la letra Ppor una 
línea inclinada para representar el eje anteroposterior 
o por una horizontal para el transverso. 
En estas notaciones se supone que las caras de la 
forma tomada como unidad cortan a los ejes lo más 
cerca posible del centro; los parámetros van, pues, des-
de este valor mínimo hacia el infinito. 
En la notación Müller, que es la más usada, pasa lo 
contrario; la forma tipo es exterior a las derivadas, y 
los valores de los parámetros van de uno a cero. Los 
coeficientes infinitos de Weiss serán cero en la de 
Müller. En ésta los valores límites son 0 A , 0 B, 0 C 
—superiores a los 0 H , 0 K, 0 L de la cara cuya no-
tación se busca—, y la relación entre ambos podrá re-
presentarse por 
O H O K 
O A k O B 
O L 
O C V 
de donde se deduce 
0 H = O A X ^ ' 0K--
fu 
0 B X L 0 L = 0 C X 1 / ' 
conociendo los valores del parámetro límite { 0 A , 0 B, 
O C) las cantidades h, k, l determinarán los valores de 
la cara que se desea determinar. 
Estos valores h, k, l se llaman índices de Müller. De 
este modo ¿z : oo ¿z : oo equivaldrá a hoo\ a \ a : a {e\ 
octaedro) será k hk.^En el sistema exagonal, el cuarto 
índice es i : así a : ma : na : oc equivale z h k i l . 
La notación francesa de Levy, poco seguida por pre-
sentar muchos inconvenientes al escribirla y calcularla, 
parte de la existencia de varias formas primitivas que 
son siempre prismas, y luego deriva de éstos las demás 
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formas por truncaduras, biseles y apuntamientos. Su-
pone que el origen de los ejes cristalográficos está en 
un vértice, y da los símbolos siguientes para distinguir 
caras, aristas y ángulos: 
Caras p , m , t 
Aristas... b , c , d , f , g , h 
Vértices . a, e, i , o, u . 
La cara de símbolo más general, que cortaría a las 
tres aristas h de un vértice a distancias proporcio-
nales a x, y , z, se representará así: dxf r hz. Una cara pa-
ralela a la arista h y que cortase a las y / a distancias 
proporcionales a # e j / , sería dx f v I T . 
Zonas cristalográficas.—Las caras de todo cristal 
se pueden distribuir en un corto número de grupos por 
el paralelismo a determinadas aristas. Cada grupo de 
caras paralelas a una misma dirección se llama zona 
cristalográfica, y se reconoce por el paralelismo de las 
aristas. Eje de zona se llama a la recta paralela a las 
aristas que pase por el centro del cristal; plano de zona 
al que corta perpendicularmente el eje y pasa por el 
centro. La concepción de las zonas simplifica mucho el 
estudio de los cristales. 
Sistema regular.—Tipo de este sistema, el cubo o 
ex|edro; algunos autores toman el octaedro. 
Caracteres: trece ejes de simetría y nueve planos; los 
"ejes cristalográficos son iguales. Los trece ejes se dis-
tribuyen del modo siguiente: como hay seis caras y los 
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ejes van del centro de cada una a la opuesta, existirán 
tres ejes en esta dirección, que son cuaternarios, y son 
los mismos cristalográficos. Hay ocho vértices, y habrá 
cuatro líneas que unan cada ángulo triedro al opuesto: 
son ejes ternarios. Existen doce aristas, resultando seis 
ejes binarios del punto medio de cada arista al de la 
opuesta En total: tres cuaternarios, cuatro ternarios y 
seis binarios, trece. 
Partiendo del símbolo general a : ma : na, pueden 
derivarse las formas holoédricas siguientes en el siste-
ma cúbico: 
a : ma : na k k l . . Exaquisoctaedro.. +8 caras. 
n = m.. . .a • .maxma.. . k = i k k k . . Icositetraedro 24 — 
o Trapezoedro. 
m = l a : a : na... h = k hhl . . . Triaquisoctaedro.. 24 — 
a Octaedro apiramidado-
m = n =1 a : a : a h = h = l khh. . Octaedro...., 8 — 
n =00... (2 : ma : «> a. l - o . . . kko , . Tetraquisexaedro. 24. 
o Cubo apiramidado. 
mi"l, 11= 00 .., a : a : <¡o a.. h = k ; l = o . . hho . Rombododecaedro 12 — 
m = n= oo, . ,a::ooa.ooa. h = l = o .... o k o. . Cubo 6 — 
Estas formas pueden también distribuirse así: 
Caras de prisma: dodecaedro romboidal, tetraquise-
xaedro. 
Caras básicas: cubo. 
Caras de pirámide: exaquisoctaedro, icositetraedro, 
triaquisoctaedro y octaedro. 
Según las derivaciones, a partir del cubo pueden pro-
ceder: 
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Por truncadura: de las aristas, dodecaedro romboi-
dal; de los ángulos, octaedro. 
Por biselamiento: de las aristas, tetraquisexaedro. 
Apuntamiento sencillo: sobre las caras, icositetraedro; 
sobre las aristas, triaquisoctaedro. 
Apuntamiento doble: exaquisoctaedro. 
Caben en el sistema regular o cúbico, hemiedrias y 
tetartoedrias. Las hemiedrias son de dos clases, pues la 
tercera no se ha encontrado ni en los seres naturales ni 
en los productos de laboratorio. 
Hemiedria tetraédrica (antihemiedria).—Formas: el 
tetraedro (mitad del octaedro), notación ^ {a : a : a) 
ó 2̂ ^ deltoedro o dodecaedro deltoideo (mitad 
del triaquisoctaedro tetraedro apiramidado o triaquiste-
traedro); (mitad del trapezoedro); exaquistetraedro (mi-
tad del exaquisoctaedro). 
Hemiedriapiritoédrica (parahemiedria).—Dodecaedro 
pentagonal o piritoedro (por presentarse en la pirita de 
hierro); es la mitad del tetraquisexaedro. Del exaqui-
soctaedro deriva el diploedro o diaquisdodecaedro. 
La tetartoedria es posible, pero hasta ahora no se ha 
encontrado en los minerales de la Naturaleza. 
En el sistema cúbico, entre otros minerales, cristali-
zan los que siguen: pirita de hierro, fluorina, espinela, 
blenda, diamante, galena, nro, magnetita, plata, sal co-
mún, granates, alumbre, tetraedrita. 
Sistemas exagonal y trigonal.—Es el tipo del 
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primer sistema el prisma exagonal regular; en él se 
comprendían dos grupos: el exagonal propiamente di-
cho (formas holoédricás), y el grupo romboédrico, que 
muchos autores consideran como sistema trigonal, y 
que otros juzgan formado por los hemiedros del siste-
ma exagonal. 
En este sistema se toman cuatro ejes cristalográficos: 
uno longitudinal mayor (eje c), y cuatro horizontales 
(ejes a); el parámetro será a : a : a : c 
Los caracteres del sistema son: siete ejes de simetría» 
uno senario (el eje cristalográfico c) y seis binarios igua-
les. Los planos son también siete: uno horizontal, que 
contiene los seis ejes de simetría binaria y seis vertica-
les, cada uno de los cuales contiene al eje senario y a 
un eje binario. 
Los tres ejes cristalográficos horizontales forman án-
gulos de 60o, y considerando sólo los hemiejes positi-
vos, formarán ángulos de 1 2 0 ° . 
Las formas holoédricás que pueden deducirse por las 
posiciones posibles de un plano respecto a los ejes y 
hemiejes son: pirámide diexagonal {a : ma : na : oc), el 
prisma diexagonal, proto-prisma o prisma directo y deu-
to-prisma o prisma inverso; proto pirámide y deutopi-
rámide. Además, las bases que son exagonales, llama-
das pinacoidés, son elementos de simetría bien distinta, 
que tienen por notación 
oo (2 : oo « : oo a : 
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el espacio cristalográfico entre IOB pinacoides es preci. 
sámente el que limita los prismas. 
Hemiedrias.—Caben en el sistema exagonal, como 
hemos dicho, las tres clases de hemiedria: plagiédrica, 
antihemiedria y parahemiedria; pero en la Naturaleza 
sólo existe la antihemiedria, que aquí se llama rom-
boédrica porque tiene por tipo el romboedro, que, para 
algunos autores, forma sistema aparte. Con las hemie-
drias se forma el sistema trigonal. 
Las dos formas más importantes son el romboedro y 
el escalenoedro; el primero es hemiedro de la protopi-
rámide y el segundo de la pirámide diexagonal 
El romboedro es un exaedro de caras rómbicas igua-
les; tiene 12 aristas, 6 polares y 6 en zig-zag, desapa-
reciendo, por tanto, el plano de simetría horizontal. El 
eje senario se ha convertido en ternario, y los 6 bina-
rios se han reducido a13. En esta forma no hay, por 
tanto, sino tres planos de simetría. 
Tetartoedria.—Fueáen existir facetas tetartoédricas. 
Hay una tetartoedria romboédrica que conduce a rom-
boedros de diverso orden. Se presentan facetas de esta 
índole en el cristal de roca y en la dioptasa, ligadas con 
fenómenos ópticos especiales. 
Preséntanse cristales hemimórficos en la turmalina. 
Dos de los minerales más frecuentes de la Natura-
leza cristalizan en este sistema: el cuarzo, en el grupo 
exagonal; la caliza, en el grupo romboédrico principal-
mente. 
Además, podemos citar como pertenecientes a este 
sistema los minerales siguientes: apatito, arsénico, an-
timonio, zafiro/ cinabrio, esmeralda, niquelina, digisto, 
turmalina. 
Del protoprisma pueden derivarse las formas de este 
sistema, como sigue: 
Aristas b (dela base).. Truncadura.. Protopirámide. 
, N í Truncadura.. Deutoprisma. 
Aristas h (laterales) . . . J - ^ . , . n • J - i v y i Biselamiento, Prisma diexagonal., 
Truncadura.. Deutopirámide. 
Biselamiento. Pirámide diexagonal. Vértices 
Los romboedros directos resultan de truncar alterna-
tivamente las aristas de la base, y los romboedros in-
versos, de truncar alternativamente los vértices. 
Sistema tetragonal.~La forma tipo es el prisma 
recto de base cuadrada. Ejes cristalográficos, tres: uno 
mayor longitudinal (c); dos iguales horizontales. 
Caracteriza a este sistema el tener cinco ejes de si-
metría: uno (el c) cuaternario; cuatro binarios. Los pla-
nos de simetría son también cinco: el principal contiene 
a los. ejes binarios, y es paralelo a las bases o pinacoi-
des; los otros cuatro contienen cada uno el eje cuater-
nario y uno binario. 
Las formas holoédricas posibles en este sistema, de-
ducidas del símbolo general, son: 
a : mo : nc. . . h k l 
a : a : n c . . . hh l 
a : oo a ; n c . . . hol 
a ; tna : ce c. . hko 
a \ a : oo ¿7.. hho ( i IO) . . . . 
a : oo a : oo c . hoo (IOO). . . . 








Todos estos sólidos ho^oédricos pueden derivarse del 
protoprisma, como sigue {b son las aristas de la base; h, 
las verticales): 
{Truncadura . . . . . . Deutopirámide tetragonal. 
Biselamiento Pirámide ditetragonal. 
ib. Truncadura.. Protopirámide tetragonal. 
Aristas... |Truncadura. . Deutoprisma tetragonal. 
( ' [ Biselamiento. Prisma ditetragonal, 
En este sistema caben las mismas hemiedrias que en 
el exagonal; la hay esfenoédrica, piramidal y trapezo-
édrica. A la primer clase de hemiedria corresponde el 
esfenoedro (tetraedro alargado), frecuente en la calcopi-
rita y que deriva de la protopirámide. A la piramidal 
se refiere la pirámide tetragonal de tercer orden, deri-
vada de la pirámide ditetragonal, que se encuentra en 
la scheelita, y el prisma tetragonal de tercer orden, de-
rivado del prisma ditetragonal, que se presenta en la 
wulfenita. La hemiedria trapezoédrica sólo es posible 
en la pirámide ditetragonal, produciendo un trapezo-
edro tetragonal que no se halla en la Naturaleza, pero sí 
en algunas sales orgánicas (sulfato de estricnina, carbo-
nato de guanidina). 
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Tetartoedros caben los mismos que hemiedros; pero 
sólo tienen interés teórico, porque no se han encontra-
do en substancia alguna. 
Una hemimorfia se presenta en los cristales de yoc-
succinimido. 
Cristalizan en el sistema tetragonal la casiterita, cal-
copirita, idocrasa, rutilo, circón. 
Sistema rómbico.—Tipo del sistema: el prisma 
recto, de base rombal. Ejes cristalográficos, tres: uno 
longitudinal {c); otro corto (a) anteroposterior {praqui-
ejé), y el tercero, más largo que se denomina ma-
croeje. A los pinacoides se les antepone las palabras 
braqui o macro, según el eje a que son paralelos. 
Tienen las formas de este sistema tres ejes de sime-
tría binarios normales y tres planos, cada uno de los 
cuales contiene dos ejes. Habrá en este sistema, no sólo 
protoprismas y deutoprismas, proto y deutopirámides, 
sino macro y braquiprismas, macro y braquipirámides, 
lo mismo que macropinacoide y braquipinacoide. 
Llámanse domos los planos paralelos a los ejes a ó 
que tienen por símbolo ooa:oob:c ó a:oob:c; for-
man prismas colocados en la disposición de las tejas de 
un tejado; a esto alude el nombre. 
En este sistema caben también macrodomos y bra-
quidomos. 





n b : oc h k l Pirámide rómbica. 
n b : 00 <7 hko Prisma vertical rómbico. 
n b '. oc oki, Braquidomo. 
m a : 00 h : oc hot Macrodomo. 
00 a : vsb : oc ool Pinacoide básico. 
00 a : n b \ e oko Braquipinacoide. 
m a : w b: vo c koo Macropinacoidc. 
La única forma hemiédrica cerrada posible se deriva 
de las pirámides, y es el esfenoedro rómbico que se 
presenta en algunas sales (sulfatos hidratados de mag-
nesio y zinc, asparagina, tartrato dob!e de antimonio y 
potasio). 
Es posible la tetartoedria en la pirámide rómbica, 
pero sólo tiene interés teórico. 
Es frecuente la hemimorfia; se observa en los extre-
mos de cualquiera de los tres ejes, y pueden citarse 
como ejemplo la calamina y la estruvita. 
Del prisma recto romboidal pueden derivarse las de-
más formas como sigue, teniendo en cuenta que hay 
en aquel sólido: dos clases de caras, verticales {m) y 
básicas (/»); tres clases de aristas: b horizontales, h ver-
ticales obtusas, g verticales agudas; dos clases de vér-
tices: los formados por dos ángulos planos rectos y 
uno obtuso, y los e, formados de dos rectos y uno 
agudo. 
Aristas h \ Truncadura Macropinacoidc. 
\ Biselamiento . . . Macroprisma. 
Aristas g \ Truncadura Braquipinacoide. 
I Biselamiento... . Braquiprisma. 
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Aristas 3 . . . . Truncadura Pirámide rómbica. 
Truncadura Macrodromo. 
Biselamiento . . . Macropirámide . 
Truncadura Braquidomo. 
Biselamiento . . . Braquipirámide. 
Vértices a.. . 
Vért ices e . . . 
Cristalizan en este sistema: andalucita, aragonito, azu-
fre, baritina, calamina, celestina, cerusita, estroncianita, 
epsomita, estibina, mispiquel, nitro, oropimente, topa-
cio, etc. 
Sistema monosimetrico omonoclínico.—Forma 
típica, el prisma oblicuo de la base rómbica. 
Sólo tiene un eje de simetría binaria y un plano nor-
mal a él. Se toman como ejes cristalográficos: el binario 
{ortoejé) b, el vertical c y otro llamado clinoeje [a), que 
forma con el vertical ángulos desiguales. Se orientan los 
cristales de modo que el clinoeje vaya de delante atrás 
y de abajo arriba. 
En este sistema, como en el rómbico, al cual puede 
referirse comparativamente, habrá tres clases de formas 
prismáticas: prisma vertical, clinodomo y ortodomo; ha-
brá igualmente pinacoide básico, clinopinacoide y orto-
pinacoide. 
Las formas holoédricas posibles son: 
m a : n b \ o c. . . h k l Pirámide monoclínica. 
m a : n b \ GO c.. . hko Prisma vertical monoclínico. 
oo a : n b : o c. . . okl , Clinodomo. 
m a : <x> b : o c . . . hol Ortodomo. 
ce a : <x> b : o c. . . ool. Pinacoide básico. 
<x¡ a : n b ; so c . . oko Clinopinacoide. 
m a \ <x> b : <x> c . . hoo , , Ortopinacoide. 
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Pirámides habrá tres: una normal, la orto y la clino-
pirámides; en la primera los ejes a y b son poco dis-
tintos; la segunda está müy desarrollada en el sentido 
del eje y en la tercera el eje a es muy largo. 
Lo mismo pasará en los prismas, que son también de 
esas tres clases. 
En el ortodomo pueden existir independientemente 
dos hemiformas: el llamado hemiortodomo positivo, que 
procede de las aristas largas, y el hemiortodomo nega-
tivo, que se deriva de las cortas. 
No puede haber en este sistema meriedrias; pero sí 
hemimorfias en los extremos del eje de simetría, como 
pasa en el azúcar y en el ácido tártrico. 
Para derivar todas las formas del prisma romboidal 
oblicuo, es necesario tener en cuenta que este sólido se 
compone de los elementos siguientes: aristas verticales 
obtusas h, verticales agudas g, horizontales obtusas b y 
horizontales agudas d; vértices formados de dos aris-
tas h y una k (a), de dos aristas d y una k (o), y de las 
aristas b, d, g [e). 
Aristas k, . . 
Aristas , . 
Aristas ¿ , . . 
Aristas d . . . 
Vértices a.. 
Vértices o , . 
ÍTr-
[ Bií 
Í T r 
\ Bis 




Truncadura. , . 
















tT. . I Truncadura. . . Clinodomo. 
Vértices c , • , , I Biselamiento.. Clinopirámide. 
Cristalizan en este sistema minerales tan importantes 
como el yeso y la ortosa, y además anfiboles, piroxe-
nos, micas, bórax, epidota, azurita, malaquita, rejalgar, 
glauberita, etc. 
Sistema asimétrico o triclínico.—Sólo tiene cen-
tro de simetría y no existen planos ni ejes. No caben, 
pues, formas cerradas ni sólidos completos; cada cara 
sólo tendrá otra igual, paralela; no caben prismas ni 
pirámides, sino hemiprismas y tetartopirámides; para 
tener alguna medida que permita determinar los ele-
mentos, se refiere este sistema al rómbico, y se toman 
como pinacoides tres caras que formen entre sí ángulos, 
lo más próximos a 90 grados que sea posible; así pue-
den trazarse los tres ejes cristalográficos convenciona-
les: el eje vertical c, ei macroeje ò y el braquieje a; así 
también habrá macro y braquidiagonal. Por este con-
venio, de la íorma general ma : na : oc se derivarán las 
formas holoédricas, iguales a las del sistema rómbico. 
La pirámide triclínica es la reunión de cuatro tetar-
topirámides que pueden presentarse independientes, y 
se llaman: superior derecha, superior izquierda, inferior 
derecha e inferior izquierda. 
Ño caben en este sistema meriedrias ni hemimorfias. 
La derivación de las formas es muy complicadâ  
basta indicar que han de tenerse en cuenta once clases 
de elementos. 
Pocos minerales hay asimétricos; podemos citar los 
siguientes: plagioclasas, axinita, distena, sassolina. 
Complejos cristalinos.—En la Naturaleza no siem-
pre se presentan los cristales aislados y bien definidos; 
es frecuente que se hallen agrupados, de dos en dos 
(geminaciones)^ o varios, pertenecientes a la misma es-
pecie mineral o a minerales distintos. Entre estas agru-
paciones las hay irregulares, cuyos individuos no tienen 
ningún elemento común, y las hay que obedecen a le-
yes determinadas; las primeras no tienen interés algu-
no; pero sí las segundas, que pueden clasificarse como 
sigue: 
I de cristales de distinta especie Asociaciones regulares. 
/Con todos los 
1 e l e m e n t o s Oue no pro-l , , . . . í ^,,^.» I del c r i s t a l ducen com-1 , , . 
b i n aciones Paralelos • • • Agrupaciones paralelas. 
^ « ^ « . y e cris-l d e s i m e t r í a / 
t / 1 ? 8 ) de o r d e n C?n algufos 
de laJ superior. . . / ^*™**\o* 
misma', f n o p a r a l e -
espe-1 1 los. i Maclas. 
cié i . , 1 
iQue producen combinacio-
I nes de simetría de orden 
\ superior. . . . i i . . . . . . Cristales miméticós. 
Asociaciones regulares. — Pueden citarse muchos 
ejemplos de estas agrupaciones: la ortosa de Babeno, 
que lleva sobre sus caras pequeños cristales de albita 
orientados de manera que son paralelos el macropina-
coide de ésta con el ortopinacoide de la primera; el oli 
gísto de San Gotardo (exagonal) lleva incluidos peque-
ños cristales de rutilo (tetragonal), coincidiendo las ca-
ras del prisma y la pirámide del segundo con las del 
romboedro y base del primero. 
A veces se forman cristales de dos o varias substan-
cias, que se disponen en láminas alternativas: indivi-
duos laminares de piroxenos y anñboles monoclínicos 
se asocian, conservando paralelos el eje longitudinal y 
el transverso, constituyendo así la esmaragdita. 
El fenómeno puede reproducirse artificialmente. Los 
cristales de caliza puestos en una disolución de nitro 
sódico se recubren de romboedro^ de éste alineados 
sobre las aristas de la primera. 
Un caso de asociación regular es también el fenóme-
no llamado interposición; en el cuarzo, por ejemplo, se 
intercalan laminitas de mica paralelamente a las caras. 
Agrupaciones paralelas.—Suelen reducirse a tres ca-
sos: primero, agrupación de individuos iguales para 
constituir otro mayor de idéntica forma, como pasa en 
el cuarzo frecuentemente; segundo, reunión de crista-
les de igual forma para constituir otro de forma distin-
ta: algunos octaedros de fluorina se hallan formados 
por la reunión de multitud de pequeños cubos; tercero, 
agrupación paralela de cristales de distinta forma. 
Estas agrupaciones con frecuencia no se notan al ex-
terior, sino por rugosidades o estrías; pero se revelan 
por fenómenos físicos diversos. 
J&aclas.—Son las agrupaciones más frecuentes y más 
importantes, por la serie de fenómenos físicos que mo¿ 
tivan en los cristales. Aunque muchos cristales macla-
dos presentan ángulos entrantes, no es ésta una condi-
ción indispensable. 
Para explicar geométricamente el fenómeno de las 
maclas, se supone que la mitad del cristal ha girado al-
rededor de un eje imaginario llamado eje de macla. Pla-
no de combinación o de unión es el plano según el que 
se yuxtaponen los cristales. Plano de macla es el nor-
mal al eje de macla. 
Sucede en la mayor parte de los casos que coinciden 
el plano de combinación y el de macla; a estas maclas 
se les llama normales. Hay otras en que ambos planos 
son perpendiculares y se llaman maclas paralelas. 
Cuando se supone que el medio cristal ha girado 180o 
(caso del yeso en flecha), el fenómeno se llama hemitro-
pia, y recibe el nombre de trasposición si el giro es sólo 
de 60o (caso del escalenoedro de caliza). 
Los cristales pueden hallarse simplemente yuxtapues* 
tos, según un plano: maclas por yuxtaposición. 
Maclas de compenetración se llaman cuando los dos 
individuos se penetran, pero quedan muy aparentes sus 
límites mutuos. 
Maclas de intrusión son cuando los dos cristales cre-
cen entrecruzados irregularmente, pero forman un con-
junto en apariencia regular; ciertos fenómenos físicos 
denuncian estas maclas. 
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Algunos cristalografos distinguen cuatro clases dé 
maclas, por la posición de ejes y planos: 
1 . a Cuando el plano de macla es una cara existente 
y el eje es normal a la misma (maclas normales). 
2 . a El plano de macla es normal a una arista exis-
tente o posible (macla de la anortita). 
3. a El plano de macla es normal a una cara posible 
y a la vez paralelo a una arista que yace en dicha cara 
(macla de las micas). 
4. a El plano de macla es normal a una cara posible 
e igualmente inclinado sobre dos aristas que yacen en 
ella (macla de la hidrargirita). 
Se llaman maclas de complemento las formadas por 
cristales meriédricos o hemimórficos, en que el plano 
de macla es uno de simetría; el cristal recupera parcial 
o totalmente la simetría del sistema a que pertenece. 
Maclas múltiples se llaman cuando los individuos que 
se asocian son más de dos. Entre ellas se distinguen 
dos grupos: maclas centradas, cuando los cristales pa-
recen dispuestos en derredor de un centro, y maclas en 
zig-mg, cuando se repiten alternativamente los ángulos 
entrantes y salientes. 
Maclas de grado superior son aquellas formadas por 
otras maclas; la ley de macla es distinta en cada agru-
pación parcial. Una de estas maclas típicas es la de la 
cristianita, mineral monoclínico; en ella dos cristales 
maclados, según la base, se maclan a su vez con otros 
dos, según un clinodomo, y tres de los grupos así for-
mados se penetran, según el prisma vertical. 
Cristales miméticos.—Cristales hay cuyo aspecto 
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externo es de una simetría muy superior a la que tieneñ 
en realidad; en general, son maclas que adquieren for-
mas de un sistema más elevado. Estos falsos cristales 
reciben el nombre de miméticos. Tenemos un buen 
ejemplo en el aragonito, en el cual tres prismas rómbi-
cos combinados forman un prisma exagonal, y en la 
leucita, cuyo aspecto es el de un trapezoedro del siste-
ma regular, y se halla formada de numerosas laminillas 
monoclínicas, que se maclan, constituyendo una pirá-
mide tetragonal, la que, combinada con otra ditetrago-
nal, da por resultado el cristal trapezoédrico. 
El mimetismo de los cristales es debido a una ten-
dencia general que se observa en la materia hacia los 
más altos grados de simetría. Los edificios moleculares, 
para defenderse del medio, tienden a la forma esférica, 
y a ella se aproximan lo más posible. 
ÍÍI 
FISICA MINERAL 
Elasticidad . — Hay minerales elásticos, como la 
mica, que cambian de forma por la acción de fuerzas 
exteriores, pero la recobran en cuanto cesa de actuar 
la fuerza. Se llaman flexibles a los que no vuelven a su 
estado primitivo, aun alando cese de obrar la fuerza 
que modifica la forma (tai sucede con la plata, amianto 
y talco), y tenaces,\o§ que no ceden o ceden apenas aun-
que se les golpee con el martillo; a este grupo pertene-
cen algunos metales (hierro) y ciertos minerales fibro-
sos. Los que se dejan extender en láminas o alambres, 
se llaman maleables o dúctiles. 
En los minerales amorfos la elasticidad es igual en 
todos los sentidos. No sucede lo mismo en los crista-
lizados. Se construyen curvas de elasticidad, que varían 
según la forma cristalina, y se relacionan con la si-
metría. 
Exfoliación.—Los minerales, según su forma cris-
talina, presentan direcciones distintas, por las cuales se 
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rompen con facilidad cuando reciben un golpe o se les 
aplica una lámina cortante. La exfoliación puede repe-
tirse paralelamente a la primera acción mecánica, obte-
niéndose siempre una cara paralela a la del cristal. Las 
direcciones de exfoliación, cruzándose,producen un cris-
tal que no siempre es de la misma forma del que se ex-
folia; así, por ejemplo, los cubos de galena producen al 
exfoliarse otro cubo; si la galena es octaédrica, la exfo-
liación trunca los ángulos del octaedro; corresponde a 
la dirección de las caras del cubo. 
A veces, exfoliando un mineral de estructura crista-
lina, se determina el sistema a que pertenece. En cada 
uno de los sistemas las caras de exfoliación son, con 
preferencia, paralelas a las caras primarias, terminales y 
de prisma o de pirámide primarios. 
En el sistema regular es más común la exfoliación pa-
ralela a las caras del cubo, como sucede en la sal común 
y en la galena; más rara, según las caras del dodecaedro 
romboidal como en la blenda, y más aún en la misma 
dirección de las caras octaédricas, como la presenta la 
cuprita. 
En el sistema exagonal es común la exfoliación para-
lela a la base, y en la hemiedria romboédrica, paralela a 
lascaras del romboedro. 
En el sistema tetragonai es rara la exfoliación, pero 
se muestra según las caras terminales o según el prisma 
vertical, como en la casiterita y en el rutilo. 
pin el rómbico es la más común la paralela a una de 
— 94 — 
las tres caras terminales, como en el topacio. En el mo-
noclínico muchas formas presentan la exfoliación según 
el plano de simetría, pero son comunes las perpendicu-
lares a dicho plano. 
Dureza.—Desde muy antiguo se ha considerado 
como importante carácter el grado mayor o menor de 
resistencia que oponen les minerales a ser rayados. Se 
considera esta resistencia como carácter de dureza. La 
práctica divide racionalmente los minerales en muy du-
ros, duros, blandos y muy blandos. Mohs eligió para 
calcular la dureza diez tipos de comparación, formando 
una escala de diez grados, que son: 
1.0 Talco. 
2 . 0 . . . . Yeso laminar, 
3.0. . . . Espato calizo. 
4 . ° . . . . Espato fluor. 
5.0.. . . Apatito. 
6.° Ortosa. 
7.0 Cuarzo. 
8 . ° . . . . . Topacio. 
9.0 Zañro. 
io.0 Diamante. 
Para determinar la dureza con mayor exactitud se 
construyen unos aparatos que se denominan escleróme-
tros; tienen una punta de acero y un platillo en que se 
colocan pesos; haciendo pasar horizontalmente bajo la 
punta de acero los minerales, los pesos necesarios para 
que esta punta produzca raya demostrarán la mayor o 
menor dureza; con este procedimiento se ha encontrado 
algún tanto defectuosa la escala de Mohs, y se le ha sus-
tituido por otra. No interesa esto gran cosa en una obra 
elemental. 
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Interesa, sí, hacer constar que la dureza en los cris-
tales varía según las caras, según la dirección y según 
la mayor o menor facilidad con que el cristal se exfolia 
que esta dureza guarda relación estrecha con el sistema 
cristalino, y que, por tanto, la simetría de las formas 
cristalográficas es algo más que aparente y geométri-
ca, transciende a la constitución íntima, molecular, del 
cuerpo. 
Se ha observado que en una misma cara existen di-
ferentes grados de dureza, según la dirección en que se 
la raya. Exner ha construido curvas de dureza trazando, 
a partir del centro de la cara, líneas radiales con el es-
clerómetro y uniendo los puntos de estas líneas en que 
el aparato ha requerido un peso mínimo. 
Las curvas de dureza revelan hechos curiosísimos li-
gadas a la exfoliación. 
Figuras de corrosión.—Cuando actúa sobre las 
caras de un cristal un líquido o un vapor corrosivo, 
aplicado con inteligencia, se observan, en las impresio-
nes que deja, particularidades dignas de tenerse en 
cuenta. El espacio que el líquido o el vapor corroen, 
está limitado por planos y no por curvas, y estos 
planos dan una forma que corresponde con exactitud 
a la simetría de la cara en que la corrosión se ha veri-
ficado. 
Cuando los cristales no presentan aparentemente ele-
mentos característicos, las figuras de corrosión son up 
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medio excelente de determinar el sistema cristalino, y 
también las secciones hemiédricas, tetartoédricas y he-
mimórficas; si una cara procede de dos cristales gemi-
nados, la corrosión revela el hecho. 
La moscovita (mica potásica) se tenía por mineral 
rómbico; corroída por el ácido fluorhídrico sobre las 
caras de exfoliación, presentó figuras marcadamente 
monosimétricas, y las observaciones posteriores han 
venido a confirmar que la moscovita cristaliza- en el 
sistema monoclínico. 
En la Naturaleza se presentan también figuras de 
corrosión: en cristales naturales de caliza, ortosa, cuar-
zo y topacio se han encontrado. 
El fenómeno de la eflorescencia tiene cierta analogía 
con las figuras de corrosión; se ha observado que las 
manchas, por las que comienza la eflorescencia en Jos 
cristales, tienen contorno curvilíneo, y su posición se 
relaciona con la simetría de la cara en que aparecen. 
Peso específico.—Tiene en cada especie mineral 
un valor determinado, si se aprecia a una temperatura 
dada. En realidad, cuando por la sola impresión de los 
sentidos decimos que un cuerpo es más o menos pesa-
do, aludimos al peso absoluto, y en este concepto, el 
peso absoluto de la unidad de volumen es lo que nos in-
teresaría buscar como dato mineralógico. 
A este dato se concedió, en tiempos pasados, una 
importancia que en realidad no tiene, y se pusieron en 
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práctica los medios todos que la Física proporcionaba, 
y aun otros muchos que produjo el ingenio de los mi-
neralogistas al querer separar la Mineralogía del influjo 
físico y químico. 
Los procedimientos generalmente usados para hallar 
el peso específico son: el de la balanza hidrostática, el 
del areómetro, el del pignómetro o frasco de volumen 
constante y el de la balanza espiral dejolly. 
Si como dato mineralógico tiene el peso específico 
poca importancia, en cambio nos sirve a maravilla como 
procedimiento para separar diferentes elementos com-
ponentes de las rocas. Podemos valemos, con este ñn, 
del líquido o líquidos de Thoulet. Forma este autor so-
luciones acuosas de yoduro de potasio y mercurio, que 
tienen densidades diversas comprendidas entre ciertos 
límites. Si los elementos constitutivos de una roca, aun 
cuando estén en cantidades pequeñísimas, se colocan en 
estos líquidos, podrán separarse por sus densidades. Pre-
parando una solución de densidad 2,6, en ella la ortosa, 
que tiene densidad 2,57, quedará suspendida, mientras 
el cuarzo, cuya densidad es 2,65, irá al fondo. 
Reflexión de la luz.—En sus leyes se han fundado 
los goniómetros que llevan este nombre. Cuando la su-
perficie de los cristales es lisa, la reflexión se verifica 
con regularidad; pero cuando presenta estrías, muestra 
alguna perturbación, que da lugar a que se presenten 
fenómenos determinados si se refleja la imagen de una 
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luz. Cuando existe un solo sistema de estrías, la imagen 
se alarga en sentido perpendicular a ellas; cuando exis-
ten dos sistemas, la imagen de una luz se convierte en 
una cruz, y en una estrella de seis radios, si son tres los 
sistemas. 
Estos fenómenos están íntimamente ligados a las 
figuras de corrosión, y, por lo tanto, al sistema cristali-
no de la substancia. 
No deben confundirse con lo que se denomina el as-
terismo, y es debido a inclusiones microscópicas orien-
tadas en determinados sentidos. 
Otro fenómeno de reflexión es el observado en los 
minerales fibrosos, en los cuales se producen cambian-
tes de luz o bandas luminosas (ojos de gato). 
La reflexión total produce las espléndidas luces de 
las piedras preciosas, y a la reflexión se debe el lustre 
característico de algunos minerales. 
Refracción: cuerpos isótropos y anisótropos.— 
Cuando la luz atraviesa una substancia cristalizada, pre-
senta fenómenos tan íntimamente ligados al sistema 
cristalino, que son un medio precioso de determinar 
éste si los procedimientos geométricos no son aplicables 
o pueden conducir a error. 
En primer término, el índice de refracción, variable 
en cada substancia, conduce muchas veces a determi-
nar ésta, y describen las obras de Cristalografía proce-
dimientos diversos que no es de este lugar exponer. 
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En unos cuerpos la refracción de la luz se verifica 
dentro de sus leyes en todas direcciones; la elasticidad 
del éter es la misma en cualquier sentido. Estos cuer-
pos reciben el nombre dé isótropos. Las substancias 
amorfas y las que cristalizan en el sistema regular, son 
isótropas. La regularidad en la propagación de la luz 
viene en este sistema relacionada de un modo evidente 
con la regularidad geométrica. 
Hay otra categoría de cuerpos cristalizados en que la 
electricidad del éter es distinta según la dirección en que 
se la solicita. El rayo luminoso incidente se descompo-
ne en dos, que siguen direcciones privilegiadas. Un ob-
jeto visto al través de estas substancias se duplica, dan-
do dos imágenes bien manifiestas. Estos cuerpos se 
llaman anisótropos, y el fenómeno recibe el nombre de 
doble refracción. Puede bien observarse la doble re-
fracción en la caliza espática, que por su tránsparencia 
se considera como el mineral más a propósito para 
este objeto. 
Los cristales pertenecientes a todos los sistemas, ex-
cepción hecha del regular, son anisótropos, presentan 
la doble refracción. 
Medios anisótropos: cuerpos uniáxicos y bi-
áxicos.—Las leyes de la refraéción no pueden aplicarse 
a los cuerpos anisótropos; en éstos, como hemos dicho, 
el rayo incidente se divide en dos rayos refractados. 
En la elasticidad óptica de los cuerpos anisótropos 
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puede haber dos modalidades distintas: una en los 
cuerpos dimétricos o con Un eje de simetría superior; 
otra en los trimétricos o cristales de construcción sen-
cilla. En el primer caso no hay más que dos elasticida-
des, y la dirección del eje principal coincide con una 
de ellas; un rayo que se propague en esta dirección, 
hallará la misma elasticidad en todos los sentidos: no 
se descompondrá; el cristal parecerá isótropo en aque-
lla dirección; esta dirección monorrefringente se llama 
eje óptico, y a estos cuerpos que tienen un solo eje se 
les denomina uniáxicos. Son los pertenecientes a los sis-
temas exagonal, trigonal y tetragonal. i 
En los cristales trimétricos, de los sistemas rómbico, 
monoclínico y triclínico, hay dos direcciones monorre-
fringentes, que impropiamente se les llama ejes y que 
se cruzan; las bisectrices de los ángulos que forman 
coinciden con los ejes de máxima y mínima elasticidad, 
y tienen capital importancia. A estos cuerpos se les 
llama biáxicos. 
Hay casos de birrefringencia accidental. El vidrio or-
dinario es isótropo, pero si se le comprime en una direc-
ción determinada presenta fenómenos de birrefringen-
cia; si se ejercen presiones desiguales y en direcciones 
diversas, se producen fenómenos de los cuerpos biáxi-
cos. La cola de pescado, la cera, él bálsamo del Canadá 
y otras materias isótropas, presentan caracteres de bi-
rrefringencia si se les comprime. 
Los cristales biáxicos pueden ser positivos cuando 
los ejes ópticos se aproximan entre sí; su bisectriz agu-
da coincide con la dirección dé mínima elasticidad 
(ejemplo: el topacio, baritina, azufre, calamina, piroxe-
nos y yeso). Son negativos los cristales biáxicos cuando 
la bisectriz aguda coincide con la dirección de máxima 
elasticidad (ejemplo: andalucita, nitro, aragonito, epso-
mita, ortosa, micas, anfíboles, bórax, rejalgar y mala-
quita). 
Polarización: aparatos para obtenerla. — Re-
flejándose de cierta manera, la luz adquiere cualidades 
diversas de las que tiene antes de la reflexión. La luz 
natural presenta, en derredor del eje de un haz, exac-
tamente las mismas propiedades de reflexión, refrac-
ción, absorción, etc.; a veces adquiere en determinados 
puntos del haz variaciones notabilísimas; a estos puntos 
se les denominaron polos, y al fenómeno, polariza-
ción; la luz que después de reflejada o refractada cam-
bia de propiedades, se llama polarizada. Sin entrar aho-
ra en detalles que pueden encontrarse en los libros de 
Física, expondremos la aplicación que de la luz polari-
zada se hace en Cristalografía óptica. 
Las substancias dotadas de doble refracción, polari-
zan a los rayos luminosos que las atraviesan. Esta pro-
piedad se ha utilizado especialmente en la turmalina. 
Cuando se la talla paralelamente al eje cristalino en 
placas suficientemente delgadas, extingue uno de los 
rayos y deja pasar al otro; polarizando éste no podrá 
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pasar por otra placa de la misma substancia cuyo eje 
sea perpendicular al de la primera. Cuando se mira al 
través de las dos placas, el espacio aparecerá, por tan-
to, obscuro. Si entre las dos placas se interpone un 
cuerpo isótropo, de refracción simple, el espacio segui-
rá obscuro; si el cuerpo que se interpone es anisótro-
po, de refracción doble, el rayo polarizado en la prime-
ra placa se dividirá en dos; uno, polarizado en sentido 
inverso del primero, atravesará la otra placa y el espa-
cio aparecerá claro. Por este medio pueden diferenciar-
se las substancias amorfas o del sistema regular de las 
que cristalizan en cualquier sistema que no sea éste. 
Conviene advertir que algunos cuerpos amorfos, el vi-
drio templado de cierto modo, por ejemplo, presentan 
caracteres de birrefringencia, como si tuvieran doble 
refracción. 
La turmalina, por su coloración obscura, debilita 
mucho las imágenes; poseso se emplean con preferen 
cia otros cuerpos. 
Se puede tener luz polarizada en un cuerpo birrefrin-
gente incoloro, interceptando uno de los rayos; esto se 
consigue con los prismas de nicoL 
Dos nicoles hacen el mismo efecto que las dos pla-
cas de turmalina; si están cruzados, el rayo extraordi-
nario que el uno produce penetra en el otro con una 
vibración que corresponde al rayo, por lo cual es des-
truido y enviado lateralmente por reflexión total; no 
atravesando ningún rayo el segundo nicol, el espacio 
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aparece obscuro, exactamente como en las pinzas de 
turmalina. El nicol primero, que convierte a la luz na-
tural en polarizada, recibe el nombre de polarizador; el 
segundo nicol, que sirve para el examen de los fenóme-
nos producidos por la luz polarizada, se denomina ana-
lizador. Colocándose uno y otro en el microscopio, el 
primero junto a la platina y el segundo junto al ocular, 
se obtiene el microscopio polarizante, o microscopio de 
petrografía que, perfeccionado cada día más, permite 
con gran exactitud y relativa facilidad resolver los prin-
cipales problemas cristalográficos en las más pequeñas 
partículas. El microscopio polarizante, con sus acceso-
rios, presta servicios de importancia en el estudio de 
las rocas. 
Ya hemos visto cómo por la turmalina puede deter-
minarse si un mineral es mono o birrefringente; de igual 
manera puede determinarse en el microscopio con los 
nicoles cruzados. Puesta una roca tallada en el micros-
copio, se distinguen al momento los elementos consti-
tutivos que son isótropos de los que son anisótropos. 
Figuras de interferencia.—Cuando en vez de luz 
paralela se hace llegar a una lámina cristalizada luz con-
vergente previamente polarizada, se observan imágenes 
coloreadas de gran interés, que reciben el nombre de 
figuras de interferencia. Por éstas puede determinarse el 
sistema cristalino de las substancias birrefringentes. 
La observación de las figuras de interferencia puede 
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hacerse con las pinzas de turmalina, sencillo instrumen-
to bien conocido; pero es preferible el empleo del apa-
rato polarizante de Nòrremberg, modificado con nico-
les y con todas las reformas que en él se han intro-
ducido. Cuando los nicoles están cruzados, cualquier 
lámina uniáxica, tallada normalmente al eje óptico, que 
entre ellos se interponga, da lugar, con luz simple, a 
una figura formada por anillos circulares alternativa-
mente claros y obscuros, atravesados por una cruz ne-
gra, cuyas ramas son paralelas a las dos secciones prin-
cipales de los nicoles. Si éstos están paralelos, se obser-
va una cruz blanca atravesando un sistema de anillos 
claros de igual intensidad, alternando con anillos obs-
curos, tanto más intensos cuanto más distantes están de 
las ramas de la cruz. 
Con la luz blanca, en lugar de anillos negros se ob-
tienen círculos coloreados isocromáticos. 
Cuando la lámina que se interpone entre los nicoles 
es de doble refracción, con dos ejes, se observan figu-
ras de otra clase; pero es conveniente que la lámina 
esté tallada perpendicularmente a la bisectriz aguda del 
ángulo de los ejes ópticos, lo que permite, si este án-
gulo es suficientemente agudo, recibir al mismo tiempo 
en el ojo los rayos que hayan caminado en la dirección 
de los dos ejes. Si se emplea luz simple, estos rayos se 
marcan por puntos negros, que son centros de dos sis-
temas de anillos no circulares que se unen los dos de 
un lado con los de otro, formando lemniscatas. Si los 
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nicoles están cruzados, la imagen aparece atravesada 
por una cruz negra; el plano de los dos ejes ópticos 
coincide entonces con una de las secciones principales. 
Si el plano de los ejes ópticos forma un ángulo de 45o 
con las secciones principales, los dos sistemas de ani-
llos están atravesados por hipérbolas negras simétricas, 
que se estrechan al pasar por los puntos que señalan 
los ejes. 
Si la luz es blanca, los anillos se colorean, pero no 
son isocromáticos; las hipérbolas se colorean débil-
mente. 
En las imágenes de los cristales biáxicos se observa 
una distribución de colores que recuerda la dispersión 
cromática de los prismas, y a la que se da el nombre 
de dispersión de los ejes; se reconoce en que los anillos 
unas veces están coloreados de rojo interiormente y de 
azul en el exterior, y otras, la distribución de estos co 
lores es inversa. 
Por el examen de las figuras de interferencia, no sólo 
se distinguen las substancias uniáxicas de las biáxicas, 
sino que puede también determinarse el ángulo de los 
ejes ópticos, de cuyo valor se hacen notables aplicació 
nes a la determinación de las substancias cristalizadas. 
No puede ser objeto de obra tan elemental como ésta 
el entrar en mayores detalles a que los especialistas han 
llegado tras asiduo trabajo, y creemos suficiente lo di-
cho para que el lector se forme idea del alcance que 
hoy tiene la Cristalogratía óptica y de la necesidad que 
I 
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hay de que los profesores de Física pongan al corriente 
a los alumnos de estas cuestiones ópticas tan transcen-
dentales por sus ulteriores aplicaciones. 
Polarización rotatoria. - Policroísmo.—Ciertas 
substancias minerales, como el cuarzo y el cinabrio, tie-
nen la propiedad de g i ra r el plano de polarización. Ta-
llando un cristal normalmente al eje óptico, y colocán-
dole entre los nicoles cruzados, la lámina restablece el 
paso de la luz, y para tener obscuridad con luz simple 
es necesario que gire el analizador un ángulo determi 
nado. 
Empleando la luz blanca, la figura de interferencia en-
tre los nicoles cruzados se compone de un centro colo-
reado, al que rodean anillos isocromáticos atravesados 
por los brazos de una cruz, interrumpida en la parte 
central. Si se hace girar al analizador, los colores del 
centro varían en diferente sentido si gira a la derecha 
que si gira a la izquierda. Este fenómeno ha recibido el 
nombre de polarización rotatoria. Unos cristales giran 
el plano de polarización hacia la derecha, otros hacia la 
izquierda; los primeros se llaman dextrógiros, y los co-
lores cambian en la figura de interferencia del azul al 
violeta y rosa; los anillos, además, parece que se van en-
sanchando; los segundos se llaman levógiros; producen 
un centro, que al pambiar su coloración va del amarillo 
al rosa, violeta y azul; los anillos en estos cristales levó-
giros se van estrechando al girar el analizador. 
La superposición de dos láminas, una dextrógira y 
otra levógira, produce en el centro de la imagen de in-
terferencia la formación de cuatro ramas negras en es-
piral, que reciben el nombre de espirales de A i r y . 
Además del cuarzo y del cinabrio tienen polarización 
rotatoria otras substancias que se obtienen en los labo-
ratorios, entre ellas el sulfato de estricnina. Se produce 
también este fenómeno superponiendo láminas de mica. 
Las substancias birrefringentes presentan por trans-
parencia coloración distinta o tonos diversos de un mis-
mo color, según la dirección en que se las observe. 
Este fenómeno lleva el nombre de policroísmo, y depen-
de de que la absorción de la luz varía con la velocidad 
de propagación de las vibraciones, según la dirección. 
Los dos rayos que produce la birrefringencia no se 
propagan con la misma velocidad; son desigualmente 
absorbidos, y esta desigualdad cambia según la direc-
ción de las vibraciones. 
La cordierita presenta tres coloraciones diversas: es 
tricroica; otros minerales sólo presentan dos: son d i -
croicos. 
Para determinar bien esta propiedad se construye un 
aparato que recibe el nombre de lente dicroscópica, y 
que es de muy simple manejo. 
No debe confundirse el policroísmo con la doble co-
loración que presentan algunos minerales cuando se les 
observa por reflexión y luego por refracción; así sucede 
en la fluorina. 
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El policroísmo puede observarse también con el mi-
croscopio de petrografía: girando el nicol que hay co-
locado bajo la platina, se aprecian los mismos colores 
que con la lente dicroscópica. 
Propiedades térmicas.—Los cristales, respecto al 
calor, se comportan de modo análogo que con la luz; 
la forma cristalina trasciende siempre más allá de lo 
geométrico. 
La conductibilidad calorífica revela esto: se represen-
ta el modo de propagación del calor por medio de 
curvas. 
Si sé recubre la superficie de un cristal con una del-
gada capa de cera, y se aplica al centro de una cara la 
extremidad de un esti'ete metálico caliente, al propa-
garse el calor del estilete la cera se fundirá, y el espacio 
fundido será circular si el cristal pertenece al sistema 
primero, y será una elipse si el cristal es anisótropo. 
Se ponen en práctica procedimientos muy ingenio-
sos para medir los ejes de la curva térmica. 
No siendo tan fácil el reconocimiento de las substan-
cias cristalinas por medio de la conductibilidad como 
por los procedimientos ópticos, aquel carácter tiene 
únicamente valor por comprobar la relación que guar-
da la forma de las substancias con la disposición de 
las moléculas y las variaciones que esta disposición in-
troduce en los medios de propagarse los diferentes 
agentes físicos. 
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El calor puede alterar la disposición de los elemen-
tos en los cristales; los ángulos varían con la tempera-
tura, pero esta alteración es poco sensible. Cambiando 
con la dilatación de los cuerpos las distancias mutuas 
de las moléculas, forzosamente el calor ha de introducir 
variaciones en las propiedades ópticas de las substan-
cias; el dato temperatura es obligado al hacer cualquier 
experiencia. El índice de refracción es distinto en una 
misma substancia, según las temperaturas. 
Propiedades eléctricas y magnéticas.—Los mi-
nerales son susceptibles de electrizarse por diversos pro-
cedimientos: flotación, presión, cambio de temperatura, 
etcétera. Su electricidad se determina por los medios 
ordinarios. Haüy, Behrens, Riess y Thompson han 
construido electróscopos y electrómetros especiales 
para la Mineralogía. 
Ofrece interés el fenómeno llamado piroelectricidad, 
por hallarse relacionado con la simetría de los cristales. 
Cuando ciextas substancias cristalizadas se. calientan, 
desarrollan en sus extremos electricidades de nombre 
contrario; inversas, cuando el cristal se enfría, y que 
desaparecen cuando la temperatura permanece cons-
tante. Reciben el nombre de polos análogos los que se 
forman cuando el cristal se calienta, y antilogos los que 
se forman cuando se enfría. 
Todas las substancias hemimórficas presentan la pi-" 
roelectricidad: así sucede con la turmalina, la calamina 
• 
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y el topacio; dicho fenómeno no se manifiesta en los 
cristales que no son hemimórficos. La piroelectricidad 
es un resultado de la disimetría de las moléculas, se-
gún ciertas direcciones; debe, por tanto, desarrollarse 
en todos los ejes en que esta disimetría se presente. 
Para estudiar la conductibilidad eléctrica en los cris-
tales Wiedemann cubría una cara con un polvillo buen 
conductor, y aplicaba al centro un estilete metálico 
electrizado; en las direcciones de más fácil conductibi-
lidad, el polvillo era lanzado más lejos y formaba figu-
ras análogas a las curvas dê  conductibilidad calorífica. 
Conocidos son los escasos minerales que ofrecen 
apreciables propiedades magnéticas: en un mineral se 
descubrió el magnetismo. La propiedad que tienen al-
gunas substancias de ser atraídas por un imán se utiliza 
en el análisis de los minerales y de las rocas; muchos 
elementos de éstas se separan valiéndose de imanes de 
mayor o menor potencia. 
El magnetismo es una propiedad general de los cuer-
pos; mientras unos son atraídos y reciben el nombre de 
par a-magnéticos, otros son repelidos y se denominan 
dia • magnéticos. 
La distribución de las acciones magnéticas está rela-
cionada con la simetría de los cristales; los del sistema 
regular son atraídos o repelidos igualmente en todos 
los sentidos. El plano que contiene las direcciones de 
"máxima y mínima atracción es análogo al plano de los 
ejes ópticos. 
-
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Fosforescencia.—Se observan en muchos minera-
les, a temperaturas relativamente bajas, sin sufrir altera-
ción substancial, luces tenues y difusas: el fenómeno re-
cibe el nombre de fosforescencia. 
Por el roce, rompiéndoles bruscamente, chocando 
dos pedazos, por presión, por elevación de temperatu-
ra, el fenómeno se presenta más intenso, según los mi-
nerales. La blenda fosforece por rozamiento; la mica, al 
exfoliarla; el diamante, el aragonito, la caliza, el apatito, 
si antes se les expone a los rayos solares y luego se les 
lleva a la obscuridad; el topacio y la fluorina, cuando se 
les calienta hasta determinada temperatura, etc., etc. 
El mismo fenómeno presentan algunas rocas. No es 
dependiente de la composición ni puede atribuirse a la 
presencia del fósforo. 
Radiactividad délos minerales.—Es el problema 
del día, la senda por donde físicos y químicos descubren 
de continuo nuevos horizontes, ensanchando extraordi-
nariamente el campo de observación y modificando el 
concepto secular de la materia y de la energía. Con ra-
zón ha dicho un físico eminente (Crookes) que los estu-
dios sobre el radio y la radiactividad son la realización 
de un sueño. Sueño en realidad parece cuanto a estos 
fenómenos se refiere. Ellos han inmortalizado al nombre 
de M. Curie, muerto trágicamente hace pocos años. 
No se puede prescindir de tratar en Mineralogía pro-
blema tan importante como la radiactividad. 
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En una nota de anos pasados resumió el Dr. Calde-
rón lo relativo al asunto. Transcribiremos aquí las con-
clusiones del que fué distinguido profesor de Madrid y 
que son un excelente resumen. 
Es sabido que los esposos Curie descubrieron en 
IQOO el radio y el poder de emitir radiaciones activas en 
los minerales de urano de Bohemia y Sajonia, creyén-
dose al principio que era un cuerpo rarísimo, y que 
sólo en contadas localidades del Globo se encontraba. 
Después se ha comprobado su existencia, aun cuando 
en cantidades casi infinitesimales, con una gran dise-
minación en la Naturaleza. 
Vestigios, por lo menos, de radio existen en todos 
los minerales de urano, siendo los más utilizados para 
su extracción el óxido (uranita o pechblenda de Joa-
chimsthal), la carnotita (vanadiato de urano), la autunita 
(fosfato de urano y calcio) y la calcolita (fosfato de ura-
no y cobre). En España se ha comprobado la existencia 
del radio en numerosos minerales del Guadarrama, Ex-
tremadura, etc. En Francia hay una importante explo-
tación de radio en yacimientos de plomo desprovistos 
de urano. 
Es de notar que casi sin excepción las substancias 
dotadas de poder radiactivo proceden de las rocas de 
origen profundo, o que se hallan en íntima conexión 
con ellas por su origen. 
Esta es la que pudiéramos llamar actividad mineral 
intensa, que comunican a veces a otros minerales; hay 
además la actividad pétrea, débil, pero umversalmente 
repartida en todas las partes del Globo terrestre. 
Indudablemente existe en el interior de la corteza del 
Globo la actividad de que se trata, puesto que las aguas 
que en ella penetran y vuelven al exterior mezcladas 
con gases o vapores, son medio de transporte de las 
referidas emanaciones. Lo mismo acontece con las ex-
halaciones gaseosas. 
La actividad de unas y otras crece en conexión con 
los fenómenos volcánicos e hidrotermales; pero es ad-
quirida en el contacto de las aguas con las rocas de los 
conductos atravesados. 
Las observaciones hechas hasta aquí en los materia-
les de la superficie terrestre, parecen suficientes para 
probar que las aludidas manifestaciones no implican la 
existencia de una poderosa concentración de elementos 
radiactivos en la profundidad, ni que los fenómenos ra-
diactivos sean más intensos en el interior de la Tierra 
que en la superficie. 
El Sr. Calderón opinaba que no puede verse en los 
datos suministrados por los minerales y las rocas ra-
diactivas otra cosa sino qué al descomponerse su edi-
ficio molecular ceden la energía que mantenía éste, la 
cual puede transmitirse a otros minerales próximos, a 
las aguas, al aire, quizá a los seres orgánicos; por lo 
cual la emisión de radiaciones es propia de la substan-
cia mineral en vía de descomposición y como una ma-
nifestación de ella. 
— 114 — 
Las substancias radiactivas se caracterizan principal-
mente por la producción de fosforescencia, por hacer 
conductor el aire que les rodea, por actuar sobre las 
placas fotográficas a través de los cuerpos opacos, y, 
sobre todo, por emitir continuamente calor; un gramo 
de radio emite un millón de calorías anuales. 
Los elementos radiactivos se transforman. Se cree 
que el término final de la desintegración del urano es 
el plomo. Algunos admiten que el bismuto resulta de 
la desintegración del torio. 
Se admite por muchos que el átomo es a manera de 
un planeta formado de un núcleo y una atmósfera re-
lativamente muy extensa, cuyos fenómenos conocemos; 
en cambio, los del núcleo sólo son conocidos por la ra-
diactividad que se produce por la desintegración ató-
mica. 
Resulta así que la radiactividad es una propiedad ge-
neral de la materia, que sólo es aparente cuando toma 
su intensidad ciertos valores. Esta teoría contribuye a 
explicar la asociación natural de los elementos afines. 
IV 
QUÍMICA M I N E R A L 
Valor de este carácter.—Como cuerpos químicos 
que son, los minerales se caracterizan químicamente. 
Ha de tener siempre importancia determinativa el ca-
rácter químico, y a él acudiremos en el laboratorio 
siempre que nos veamos obligados a fijar la composi-
ción de un mineral. No es éste, sin embargo, el fin de 
la Mineralogía; con el incremento que han tomado los 
estudios cristalográficos, conceptuando a los minerales 
como seres que nacen, evolucionan y desaparecen, hoy 
la óptica de los minerales y su estudio micrográfico tie-
nen más trascendencia y mayor importancia que la com-
posición química. 
Las substancias bien definidas químicamente son es-
casas en la Naturaleza; el metamorfismo que sufren las 
rocas trasciende a la composición de los elementos 
constitutivos; hay multitud de accidentes que vienen a 
dificultar la característica química de los minerales. Se 
puede afirmar que lo raro, lo menos frecuente en Isi 
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Naturaleza, son los minerales de composición definida 
exactamente por una fórmula química. 
Ensayos por vía seca.—Son los más usados, y 
tienen por fin el observar las transformaciones que sufre 
por la acción del fuego un mineral, ya sea solo, ya 
mezclado con determinados reactivos. 
Los instrumentos necesarios para estos ensayos son: 
una llama, el soplete y soportes. La llama que se usa es 
la de alcohol o aceite, obtenidas en lámparas especiales; 
también la de gas producida por un mechero Bunsen y 
la de una bujía. 
La llama está formada por conos diversos, en cada 
uno de los cuales se producen acciones distintas. Las 
más importantes son: la de oxidar, que produce el cono 
exterior azulado, donde la temperatura llega al máxi-
mum y el oxígeno está en exceso, y la de reducir, que 
produce el cono interno, donde existen partículas de 
carbón, que dan ala llama su poder lumínico. Apli-
cando el soplete con inteligencia se obtendrán estos dos 
efectos. 
En nuestras prácticas de laboratorio usamos el sople-
te mecánico y mechero Bunsen. 
La coloración de la llama es un dato de gran interés; 
cuando ciertas substancias se introducen en el cono ex-
terior azulado, éste se tiñe momentáneamente de un 
color constante para cada cuerpo. 
Para que las coloraciones aparezcan y se destaquen 
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bien, es necesario que la combinación Sea volátil y no 
contenga cuerpos que produzcan colores capaces de 
anularse los unos a los otros. Téngase en cuenta tam-
bién que el metal de que está formado el mechero co-
lorea a veces la llama. 
El cuadro siguiente indícalos colores más notables: 
Sales de estroncio Rojo carmín. 
— de calcio Anaranjado. 
— de potasio Violeta pálido, 
— de sodio Amarillo rojizo. 
Protocloruro de mercurio. Violado vivo. 
Arsénico y antimonio Azul pálido. 
Plomo • Azul obscuro. 
Cloruro de courc Azul púrpura. 
Compuesto de fósforo.. . . Azul amarillento. 
Ácido bórico y boratos.. . Verde pálido. 
Sales de bario Verde amarillento lívido, 
— de cobre Verde esmeralda. 
Para estudiar los efectos que puede producir el calor 
de la llama en determinados cuerpos, es conveniente 
colocar éstos en tubos cerrados o abiertos. 
En tubo cerrado algunos minerales decrepitan, otros 
se hinchan, algunos se funden; a veces se nota fosfores-
cencia, cambios de color, etc.; todas estas propiedades 
determinan substancias químicas. Las principales ob-
servaciones que se hacen por este procedimiento son: 
el desprendimiento de vapor de agua, propiedad de to-
dos los cuerpos hidratados; el desprendimiento de ga-
ses coloreados; la volatilización de la substancia y su 
condensación en la parte fría del tubo. 
•En tubo abierto, ligeramente acodado, los sulfurós 
desprenden vapores de ácido sulfuroso que tienen el 
olor a pajuelas característico; los arseniuros, seleniuroSj 
antimoniuros, etc., se determinan también por sus va-
pores o sublimados. 
Haciendo actuar sobre un cuerpo la llama o el dardo 
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del soplete, se averigua si es fusible o infusible por es-
tos medios y el grado de fusibilidad. 
La fusibilidad varía, desde los cuerpos que se funden 
por la acción de la llama, hasta aquellos que exigen una 
temperatura elevadísima. Mr, Kobell ha formado la si-
guiente escala: 
1. —Est ib ina : Se funde en la llama de una bujía. 
2. —Mesotipa fibrosa: Funde muy fácilmente al soplete, 
formando burbuja. 
3. —Granate almandino: Da al soplete una masa es-
férica. 
^ .—Act ino ta de Z i l l e r t h a l : Por la acción del soplete se 
funde en las extremidades, formando esferitas 
como cabezas de alfiler. 
5. —Ortosa: Se redondean las aristas y se funden las 
puntas muy finas. 
6. —Bronc i t a : En escamas muy delgadas, apenas se 
nota la fusión. 
7. —Cuarzo: Completamente infusible. 
Esta escala se refiere a las llamas ordinarias, pues 
existen algunas, como la del soplete oxhídrico, en que se 
funde hasta el platino. Puede decirse que no existen 
cuerpos en absoluto infusibles. 
En vez de colocar el mineral en tubos abiertos o ce-
rrados, se coloca de ordinario sobre una cavidad labra-
da en un pedazo de carbón vegetal compacto; carbón 
de encina, por ejemplo. 
En el carbón pueden observarse, al aplicar la llama 
del soplete sobre el mineral pulverizado, diferentes fe-
nómenos: desprendimiento de vapores o gases diver-
samente coloreados, cambios de color en la substancia, 
la formación de masas obscuras o de botones metáli-
cos, las propiedades de maleabilidad o de atracción 
magnética de éstos, la producción en derredor de ÍEL 
masa de aureolas coloreadas, etc. Si la substancia se 
humedece previamente con nitrato de cobalto, se puede 
colorear por la acción del soplete con colores caracte-
rísticos. 
A veces la materia qee se analiza se mezcla con de-
terminados cuerpos que favorecen la fusión, por lo que 
se llaman fundentes, o que obran como verdaderos reac-
tivos y producen caracteres notables; indicaremos las 
reacciones a que da lugar el empleo de carbonato de 
sodio y el del bórax. 
£1 carbonato de sodio se emplea anhidro o hidratado; 
conviene que no tenga nada de ácido sulfúrico; es un 
fundente reductor que facilita mucho la fusión, y, por 
tanto, la producción de botones metálicos. El cuerpo 
que se deteimina debe mezclarse con dos o cinco par-
tes del carbonato. Éste se emplea también en los ensa-
yos en tubo cerrado o abierto. 
El bórax, o borato de sodio, debe su aplicación a que 
tiene siempre un exceso de ácido bórico en el cual los 
óxidos metálicos se disuelven, produciendo perlas di-
versamente coloreadas. Para obtener este resultado, se 
torman antes las perlas del bórax del modo siguiente;, 
se toma un hilo de platino, y en la extremidad se hace 
una pequeña anilla; mojada ésta con agua destilada, se 
la coloca sobre bórax pulverulento, que queda pega-
do, y después se aplica a la llama; el bórax se funde y 
llena la anilla, a la cual se dirige el dardo del soplete 
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hasta que el bórax fundido forme una masa perfectâ  
mente limpia e incolora. Si entonces se coloca en esta 
masa una pequeña partícula del cuerpo que se ensaya 
y se vuelve a someter a la acción del soplete, el bórax 
queda coloreado. 
Los principales colores que toma la perla del bórax 
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L L A M A DK REDUCCIÓN 
E N C A L I E N T E 
Rosa o incoloro 
Verde sucio. 
Amarillo gri . 
Azul intenso. 
Gris. 











Gris o negro. 
Rojo opaco. 
Gris. 
No se obtienen perlas coloreadas con los metales si-
guientes: cesio, rubidio, potasio, sodio, litio, tallo, bario, 
estroncio, calcio, magnesio, aluminio, glucinio, circonio, 
cinc, estaño y mercurio. 
El oro y el platino dejan partículas metálicas en sus* 
pensión. 
Se emplea también pará hacer perlas la sal de fósfo-
ro, que es un fostato hidratado de sodio y amonio. Las 
coloraciones que se obtienen son más vivas, pero el uso 
no es tan sencillo. 
Ensayos por vía húmeda.—Por vía húmeda, los 
ensayos se reducen a tres principales: a la acción del 
agua, de los ácidos y de los álcalis. Se aplican también 
reactivos que producen coloraciones muy notables, o 
precipitados que determinan con facilidad las substan-
cias; haremos una ligera reseña de todo esto. 
El agua sirve como disolvente; al disolverse las subs-
tancias pueden producirse fenómenos apreciables. 
El ácido clorhídrico es muy usado en ios ensayos mi-
neralógicos; para estudiar la acción de los ácidos, la 
substancia debe reducirse a polvo muy fino y deposi-
tarse en el fondo de tubos de cristal, que reciben el 
nombre de tubos de ensayo. 
Por la acción del ácido clorhídrico los carbonates 
producen viva eíervescencia; algunos sulfurós despren-
den ácido sulfhídrico, denunciado por su fuerte olor; 
entre los silicatos los hay que, al ser atacados, deposi-
tan sílice pulverulenta; otros, sílice gelatinosa. 
Las substancias que no son atacadas por este ácido 
deben en seguida tratarse por el ácido nítrico, que di-
suelve a los sulfurós, arseniuros y a los metales nativos, 
desprendiendo vapores rutilantes. 
Si no basta, se hace uso del ácido sulfúrico o del 
àgua regía. Por el primero se reconocen los fluoruros, 
que desprenden ácido fluorhídrico, y los telururos, que 
atacados por el ácido caliente producen licor púrpura, 
que se decolora añadiendo agua, formándose un preci-
pitado gris negruzco de teluro. 
El ácido fosfórico siruposo sirve para el reconocimien-
to del ácido túngstico y del manganeso. Con los tungs-
tatos se forma un licor azul obscuro que desaparece con 
el agua, pero reaparece cuando se añade polvillo de hie-
rro. Los compuestos de manganeso producen un licor 
blanco o violeta, directamente o por la adición de unas 
gotas de ácido nítrico. 
Las reacciones más notables que se observan por vía 
húmeda son las siguientes: 
Sulfatos: Disueltos dan precipitado blanco, insoluble 
en los ácidos, con el cloruro o el nitrato de bario. 
Fosfatos: Disueltos se colorean de amarillo si se les 
trata en caliente con el molibdato amónico. 
Cloruros: Producen con el nitrato de plata un preci-
pitado blanco lechoso, soluble en el amoníaco, y que se 
ennegrece por la acción de la luz. 
Telururos: Coloración púrpura, antes indicada, por el 
ácido sulfúrico. 
Yoduros: Calentados con ácido sulfúrico desprenden 
vapores de yodo que colorean de azul al almidón. 
Bromuros: En las mismas circunstancias colorean^ 
después de mucho tiempo, al almidón de amarillo. 
Sales potásicas: Precipitan en amarillo si se les trata 
por una solución clorhídrica de subnitrato de bismuto 
en presencia de hiposulfito de sosa. 
Cloruro potásico: Precipitado amarillo con el cloruro 
platínico. 
Sales calcicas: Por el oxalato amónico dan un 
pitado blanco. 
Sales de estroncio: Precipitan al cabo de algún tiempo 
en blanco por una solución de sulfato de cal. 
Sales de bario: El precipitado es inmediato. 
Alúmina: Tratada por el amoníaco da un precipitado 
blanco filamentoso que se disuelve en un exceso de po-
tasa y aparece de nuevo por el carbonato amónico. 
Glucina: Da la misma reacción, pero el precipitado 
se disuelve lo mismo en la potasa que en el carbonato 
amónico. 
Sales de hierro: Disueltas dan un precipitado rojo con 
el sulfocianuro de potasio; por el ferrocianuro dan colo-
ración azul; si se les afíade amoníaco en exceso se ob-
tiene en las sales de peróxido un precipitado rojo par-
dusco gelatinoso, y con las sales de protóxido un pre-
cipitado verdoso que se vuelve rojo pardusco por la ac-
ción del aire. 
Sales de níquel: Disueltas en ácido nítrico son verdes 
(si hay algo de cobalto, son de color topacio); dan por 
la potasa un precipitado verde manzana. 
Compuestos de cromo: Fundidos con nitro, y tratada 
la mezcla por el agua, toman color amarillo, que for-
ma un precipitado del mismo color con el acetato de 
plomo. 
Bismuto: Precipita en blanco con una gota de agua 
salada si la solución es muy diluida. 
Antimonio: Por el ácido nítrico y el sulfhidrato de 
amoníaco en exceso produce un líquido que, evaporado 
lentamente, da lugar a la formación de un precipitado 
anaranjado. 
Cinc: Con la potasa o el amoníaco, un precipitado 
blanco que desaparece en un exceso de reactivo. Trata-
do el mismo líquido por el ácido sulfhídrico, precipita 
sulfuro de cinc blanco. 
Plomo: Las soluciones en ácido nítrico dan precipita-
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do blanco con el ácido sulfúrico; con el cromato de po-
tasa obtiene coloración amarilla. 
Cobre: Sus soluciones, tratadas por el amoníaco en 
exceso, tienen un hermoso color azul. 
Plata: Disuelta en el ácido nítrico, da por el ácido 
clorhídrico un precipitado blanco lechoso que se disuel-
ve en el amoníaco y ennegrece ai aire. 
Polimorfismo e isomorfisme.— Desde los co-
mienzos de la Mineralogía se encontró una relación es-
trecha entre la composición química de las substancias 
y su forma cristalina, hasta el extremo de formularse 
dos leyes relativas a esta relación, cuyas leyes dicen: 
1 . ° Los minerales de composición química idéntica 
cristalizan en el mismo sistema. 
2 . ° Los minerales que tienen composición química 
muy distinta cristalizan en sistema diverso. 
Contra estas leyes se habían hallado dos excepciones: 
a la primera ley se opone el polimorfismo de bastantes 
minerales, que sin variar de composición presentan 
formas cristalinas pertenecientes a sistemas diversos. 
A la ley segunda se opone el isomorfismo de muchas 
substancias que, presentando formas del mismo siste-
ma, tienen, sin embargo, composición química distinta. 
Obsérvase, no obstante, en la mayor parte de los mi-
nerales isomorfos que su fórmula química pertenece al 
mismo tipo. 
En la cristalización de determinadas substancias cabe 
sustituir el medio por otro en que las "moléculas perte-
nezcan a un cuerpo isomorfó del primero; el cristal de 
— i25 — 
éste sigue creciendo, y resulta un cristal formado por 
una mezcla isomorfa. En la construcción de los edifi-
cios cristalinos, como dice Lapparent, la identidad ab-
soluta de los materiales no es una condición rigurosa. 
Hay una serie de carbonates que cristalizan todos en 
prismas rómbicos; ejemplo: el aragonito, la estronciani-
ta, la cerusa y la witerita; los ángulos varían de 116o lo' 
a 117° 48'- Otra serie de carbonates romboédricos de 
fórmula general idéntica, está formada por la caliza, do-
lomía, dialogita, siderosa, giobertita y esmitsonita; el 
ángulo varía de 105o 5' a 107o 40'. 
El polimorfismo no debe confundirse con la alotro-
pía] el primero alude tan sólo a las propiedades crista-
lográficas de los cuerpos; el segundo se refiere a propie-
dades químicas o a propiedades físicas de otra índole 
no relacionadas con la cristalización. 
Podemos citar varios ejemplos de polimorfismo. 
El carbonato de cal cristaliza en el sistema exagonal, 
grupo romboédrico (caliza), o en el sistema rómbico 
(aragonito). 
El bióxido de titano presenta tres formas: dos del sis-
tema tetragonal con diferente relación axial, y otra per-
teneciente al sistema rómbico. 
El bióxido de silicio tiene también tres formas: el 
cuarzo, la tridimita y la asmanita. 
El trióxido de antimonio es rómbico en la valentini-
ta, y octaédrico en la senarmonita. 
El azufre, el sulfuro de cinc, el nitrato de amoníaco, 
el carbono, el sulfuro de hierro, el hierro digisto, etc., 
son polimorfos, 
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Isogonismo y morfotropia.- Con la primer pa-
labra se. designan aquellos cuerpos que cristalizan en 
formas de igual ángulo dentro del mismo sistema, aun-
que la semejanza angular no vaya acompañada de idén-
ticos caracteres físicos y constitución química semejan-
te. Si hay identidad química entre los cuerpos isógonos 
pueden formar mezclas isomorfas aunque no pertenez-
can al mismo sistema cristalino. Son cuerpos isogonos 
los piroxenos y los anfiboles. 
Morfótropia es el conjunto de fenómenos resultantes 
en los cristales cuando se cambian algunos de los áto-
mos de la substancia por otros. Groth observó, por 
ejemplo, en la bencina que si se sustituye un átomo 
de hidrógeno por un nitrilo u oxhidrilo, sólo se produ-
ce un pequeño cambio en la relación axial; por el con-
trario, si dicho átomo se substituye por otro de cloro o 
bromo, no sólo cambia la relación axial, sino también 
el sistema. 
V 
M I C R O G R A F I A . D E L O S M I N E R A L E S 
Valor del carácter microscópico en Geología. 
La aplicación del microscopio al estudio de las piedras 
ha descubierto una senda nueva de investigaciones, no 
menos importante y fecunda en descubrimientos que la 
iniciada por el mismo método en la Zoología y en la 
Botánica. Ha surgido de los estudios micrográficos un 
mundo nuevo, lo mismo por lo que respecta a los se-
res orgánicos que a los minerales, y un mundo nuevo 
que transforma el concepto antiguo de las metamorfo-
sis sufridas por el Globo terrestre, como ha transforma-
do el concepto viejo de la organización animal y ve-
getal. 
Por la observación microscópica se ha llegado a com-
prender el papel de ciertos pequeños protozoarios en 
la formación de los terrenos; la transcendencia de accio-
nes pequeñísimas, cuando a la pequeñez suplen los fac-
tores número de obreros y tiempo. Por la misma senda 
se ha observado la lenta transformación que sufren los 
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minerales constitutivos de las rocas, transformación 
que corroe los fundamentos de los terrenos y que pue-
de producir efectos colosales, antes atribuidos al pode-
roso influjo de las fuerzas ígneas. El metamorfismo, 
convertido en ley universal, a que forzosamente se su-
jetan los minerales que se consideraron indestructibles, 
da la explicación de no pocos hechos, y se comprueba 
en el campo del microscopio, viendo a las substancias 
más puras, en apariencia, modificadas profundamente 
en el interior. 
La aplicación del microscopio en la Geología eleva 
a lo pequeño sobre las manifestaciones aparatosas del 
fuego; demuestra lo que puede el trabajo constante, y de 
qué manera tan segura logra los más asombrosos resul-
tados; da al factor tiempo la más importante de las mi-
siones y viene a comprobar que la evolución es ley pre-
dominante en el Globo, y que el cataclismo sólo estalla 
cuando la resistencia de los materiales viejos pretende 
detener en su labor a los agentes del metamorfismo o 
cuando aquellos materiales, en apariencia fuertes, mi-
nados en lo más profundo, se derrumban con estrépito. 
En asuntos de detalle, en cuestiones de menos gene-
ralidad que las apuntadas, el análisis microscópico 
presta servicios que no por ser más modestos son me-
nos apreciables; las rocas, cuyos elementos constituti-
vos no son aparentes, sólo con el microscopio pueden 
estudiarse; las arenas finas, el polvillo impalpable, se di-
ferencian en elepaentos distintos; la luz polarizada per-
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mite observaciones en lo microscópico, que son exce-
lente medio de reconocimiento mineralógico. Y respec-
to a la forma, a la estructura íntima de los minerales» 
¿cuánto no se descubre por la observación microscópica? 
Modo de preparar placas delgadas.—Para los 
trabajos microlitológicos precisa obtener de los minera-
les, y lo mismo de las rocas, placas tan delgadas que al 
través de ellas puedan leerse estos caracteres de im-
prenta, lo que no resulta fácil si no es en aquellos cuer-
pos que se exfolian con poco esfuerzo, como la mica, el 
yeso y algunos otros. 
El medio más generalmente empleado para obtener 
placas delgadas es el desgaste de las rocas; se constru-
yen máquinas para lograr fácilmente este desgaste. 
Se comienza por destacar del mineral o de la roca 
un pequeño fragmento, el cual se desgasta por un lado 
hasta obtener una superficie pulida; por ella se pega en 
un cristal grueso valiéndose del bálsamo del Canadá, y 
después de bien pegado se desgasta por la parte opues-
ta hasta que se obtenga la placa del espesor que se de-
sea; ya obtenida, se despega por el calor o por un cuer-
po que disuelva el bálsamo, y se vuelve a pegar en un 
porta-objetos, disponiéndola para la observación mi-
croscópica como los demás objetos destinados al mis-
mo fin. 
Para el desgaste debemos recomendar el empleo de 
esmeril suelto de diversos números; este esmeril se 
echa sobre una lámina de vidrio o sobre una placa de 
cinc, se añade un poco de agua, y en la pasta que se 
lorma se frota el pedazo de roca o de mineral comen-
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zando por desgastarle con esmeril grueso, que ahorra 
mucho trabajo, y empleándole sucesivamente cada vez 
más menudo, hasta uno muy fino, que deje la superficie 
bien pulida; con esmeril de tres o cuatro números se 
obtiene excelente resultado. 
Las precauciones necesarias para un buen éxito sólo 
pueden comprenderse con la práctica que recomenda-
mos a los principiantes, ya que el método es sencillo. 
Cuando los materiales que se desea estudiar no tie-
nen coherencia, hay que dársela previamente; puede 
emplearse para ello el bálsamo del Canadá. Las arenas, 
polvillos, etc., se estudian pegándolos sencillamente 
con el bálsamo mencionado. 
Inclusiones.—A simple vista se observan en el in 
terior de determinados cristales substancias extrañas 
oquedades que contienen agua, filamentos cristalinos 
masas amorfas aprisionadas, etc., etc. Con el micros 
copio el fenómeno se hace muy general, y las inclusió 
nes pueden reconocerse, no sólo en los minerales de 
buen tamaño, sino en los elementos constitutivos de las 
rocas. 
Las inclusiones pueden ser sólidas, líquidas o ga-
seosas. 
Se observan a veces con el microscopio, en los cris-
tales procedentes de erupciones volcánicas y en otros 
de rocas antiguas, oquedades cuyos contornos son muy 
obscuros, como los que presentan las burbujas de aire 
en las preparaciones microscópicas; estas oquedades 
están llenas de gases, aprisionados en el momento de 
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cristalizar la substancia. A veces el hueco que llenan 
tiene un contorno poligonal relacionado con el del cris-
tal en que la inclusión se halla, pero en general la forma 
es variadísima y la distribución desordenada, si bien 
pueden presentarse en zonas concéntricas o en fajas pa-
ralelas. El gas que encierran, con débil presión, suele 
ser el nitrógeno; en ocasiones, el oxígeno y el ácido 
carbónico; cuando la presión es un pocó más elevada, 
es más frecuente el ácido carbónico; a veces,- el hidró-
geno y los carburos de hidrógeno. 
En vez de elementos gaseosos han podido quedar 
aprisionadas substancias líquidas, que si han permane-
cido en tal estado, se presentan con especiales carac-
teres al microscopio. Se distinguen de las gaseosas en 
su contorno menos acentuado y en que suelen conte-
ner una pequeña burbuja gaseosa. La forma puede ser 
geométrica, análoga a la del cristal en que'se observan; 
tal sucede en el cuarzo, que las contiene en gran nú-
mero y de formas variadas, a veces de contornos muy 
tortuosos. Su tamaño máximo es de 6 centésimas de 
milímetro, y las más pequeñas son las que se ven ape-
nas con un aumento de 8oo a 1 ,000 diámetros. Res-
pecto al número en que se encuentran, es variadísimo 
y a veces muy considerable; en una centésima de mi-
límetro cuadrado se contaron en el cuarzo I 2 0 inclu-
siones; C. Sorby cree que un centímetro cúbico del 
cuarzo de ciertos granitos puede contener más de 6o 
millones; por su abundancia extraordinaria enturbian 
a veces el cristal. Forman verdaderos enjambres, sin 
orden la generalidad de las veces; pero también pueden 
estar alineadas o con cierta tendencia a disposiciones 
regulares. 
El fenómeno más curioso que se observa en las in-
clusiones líquidas es la presencia de una burbuja do-
tada de cierto movimiento, unas veces lento y otras 
vertiginoso. Han podido formarse éstas burbujas por el 
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enfriamiento del líquido, incluido a gran temperatura. 
El movimiento no se explica con facilidad, pues no 
puede ser debido a variaciones de temperatura, notán-
dose que permanece indiferente a los cambios de ésta; 
ni menos es del linaje de Jos movimientos brownianos 
de que están dotados los corpúsculos de cierta magni-
tud microscópica. 
El líquido contenido puede ser el agua, puesto que 
en algunas inclusiones la substancia presenta la dila a-
bilidad y el grado de congelación de aquéLa. En el agua 
pueden hallarse disueltos algunos Cuerpos, y de hecho 
se ha encontrado al cloruro de sodio, que por un exce-
so de saturación aparece cristalizado en pequeños cubos. 
Se ha probado por distintos procedimientos la existen-
cia de inclusiones de ácido carbónico líquido, soio o 
acompañado del agua; Brewster le ha encontrado en 
cristales de' topacio, esmeralda, cuarzo, olivino, etc. 
También se ha comprobado la existencia del cloro y del 
fluor, este último formando fluoruros alcalinos. 
Las inclusiones vitreas pueden formarse, del mismo 
modo que las líquidas, por aprisionamiento de la mate-
ria en que el mineral cristalizó. Se distinguen porque 
el contorno es claro, simplemente lineal. Su coloración 
es parda, violada o rojiza; tienen a veces el color de la 
substancia vitrea que aprisiona a los cristales micros-
cópicos. Su forma es tan variada como Ja de las líqui-
das, y, como éstas, contienen una o varias burbujas; 
pero son fijas, y a veces situadas en parte fuera del lí-
mite de la inclusión. Se hallan distribuidas en algunos 
cristales siguiendo los contornos, dibujando interior-
mente la forma exterior del mineral. 
En la substancia amorfa de las inclusiones vitreas se 
comienza a notar en ocasiones un principio de cristali-
zación, algo así como tendencia a la formación de agru-
paciones cristalinas, por más que ni por la forma ni por 
las propiedades ópticas puede decirse que son verda-
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deros cristales. Los primeros elementos vitreos de for-
ma definida son los que se conocen con el nombre de 
productos de desvitrificación (impropiamente cristalitos), 
masas microscópicas de formas designadas por nom 
bres diversos: si son redondeados, se les llama globuli-
tos; si alargados, longulitos; belonitos cuando tienen los 
extremos agudos o dentados, y triquitos cuando son 
muy finos, como cabellos. 
No sólo substancias amorfas y desvitrificadas (ten-
diendo a cristalinas), sino verdaderos cristales micros-
cópicos pueden encerrar los grandes cristales; reciben 
aquéllos el nombre de microlitos y pueden ser, ya de 
la misma, ya de distinta substancia. Existen minerales 
cristalizados que están constituidos por un agregado 
de microlitos. Estos, cuando abundan, se disponen a 
veces en relación con la simetría del cristal en que 
están. 
En el estudio de los microlitos, y en el de las inclu-
siones de otra índole, pueden aplicarse los medios óp-
ticos que se aplican a la determinación de los cristales. 
El estudio de las inclusiones es base magnífica para 
determinar las rocas, y también dato de importancia si 
se quiere averiguar su origen; la presencia y abundan-
cia, por ejemplo, de inclusiones de agua en el cuarzo 
del granito, impide considerar a éste como roca exclu-
sivamente ígnea; el que el agua contenga cloruro de 
sodio y algunas otras sales que se hallan disueltas en 
las aguas del mar, demuestra el influjo de éste en la 
formación de dicha roca. 
El microscopio denuncia también en el interior de 
los cristales la presencia de los productos de descompost-
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ción que implican un cambio químico radical. Son fre-
cuentes los productos llamados opacita (compuesta de 
óxidos metálicos), fer r i ta (producto de descomposición 
de minerales ferrosos) y vir idi ta (substancia verde, fibro-
sa, que procede de la descomposición de la augita, 
del divino, etc.). 
V I 
M I N E R O G E N E S I A 
Cambios de la materia mineral.—En conjunto, 
el mundo mineral ha cambiado profundamente de as-
pecto: lo demuestra la Geología; en detalle, el cambiar 
es incesante. Comenzando por el estado molecular y 
terminando por el cambio químico que demostramos 
en la seudomorfosis, experimentan los cuerpos minera-
les una serie tan variada de metamorfosis que difícil-
mente pueden citarse todas; y a lo sumo indicaremos 
las más importantes para demostrar que no se apartan 
los minerales de esa ley de transformación que rige a 
todo cuanto existe, que así como nacen cada día ani-
males y plantas, se forman de continuo minerales y se 
forman rocas. 
Los cambios más sencillos son los jde forma; pode-
mos seguir paso a paso la rotación de un mineral para 
ver de cuántas modificaciones es susceptible antes de 
sufrir cambios químicos. Tomemos, por ejemplo, un 
tro¿o de cuarzo que se halla en el interior de una mon-
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taña: está cristalizado en la forma clásica del l'amado 
cristal de roca; presenta sus ángulos bien definidos, y es 
transparente, sin una mancha; el tiempo le hace salir a 
¡a superficie, ya por el desgaste de los vientos y las llu 
vias, ya por la acción del hielo, ya por la mano del 
hombre; en un peñasco enclavado rueda a un preci-
picio abandonando la montaña, y con los choques re-
petidos se rompen sus aristas, viniendo a quedar en 
medio de un barranco, unido a otros fragmentos, cons-
tituyendo un canto rodado. El agua de las lluvias con-
vierte el barranco en un torrente; rueda el canto, se 
desmenuza y nuestro cristal de roca, roto en pedazos, 
es arrastrado hacia el río en que desagua el torrente, 
formando al poco tiempo parte del lodo con que el río 
desbordado cubre los campos de las márgenes. Las pe-
queñas partículas de sílice son absorbidas por las plan-
tas, y sirviendo éstas para la alimentación del ganado, 
pasan al interior de los animales, en cuyos tejidos se 
encuentran bajo una forma especial apropiada a la vida 
de los organismos. Muere el animal, y al descompo-
nerse, las partículas que un día constituyeron limpio 
cristal de roca pasan, combinadas con otros cuerpos, a 
formar silicatos varios, que a veces cristalizan en for-
mas diversas muy distintas de la del cristal de roca. 
Nuestras partículas de cuarzo pueden librarse del depó-
sito fangoso, y en vez de sufrir las modificaciones que 
hemos anotado son transportadas al mar, se aglomeran 
con otras, gracias a una substancia que les sirve de ce-
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mento, y caen al fondo, formando en éste un de-
pósito; ciertos animales marinos, para quienes la sí-
lice es preciosa, toman ésta y se fabrican con ella 
un caparazón; los animales, con su cáscara silícea, 
son transportados, y en un golfo determinado, cae la 
sílice al fondo, ya informe, después de haber prestado 
multitud de servicios; desmenuzada hasta lo indecible, 
al filtrarse el agua del mar por las grietas del terre-
no, con ella camina, y encontrando una zona terrestre 
de gran temperatura, con otros materiales atraviesa la 
chimenea de un volcán, se funde y viene a formar lava 
porosa, que cubre el cráter; en una nueva erupción 
aquella-sílice encuentra condiciones especiales y crista-
liza, apareciendo otra vez bajo la forma de cristal de 
roca en que la encontramos primeramente. 
La sílice ha pasado por muchas formas, ha desem-
peñado diversas funciones, ha sufrido una rotación 
completa. La rotación de la materia puede demostrarse 
en cualquier cuerpo que se elija; el hierro, el aluminio, 
la sal común, nos mostrarían modos de estar muy di-
versos. 
Cristalogenia. -La reseña esquemática que hemos 
hecho, y que se podía ampliar cuanto quisiéramos, a 
pesar de tratarse de uno de los cuerpos más estables, 
sólo indica los cambios más sencillos, los que menos 
importancia tienen: los cambios que pudiéramos decir 
de variedad. Entre éstos, los más notables son los que 
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se refieren al paso del estado amorfo al cristalino [cris-
t alo genio). 
La producción de cristales es un fenómeno frecuentísi-
mo en la Naturaleza, y objeto de muchos trabajos de 
laboratorio; es también una de las fases más curiosas de 
la evolución mineral. 
Las aguas tranquilas son medios de cristalización muy 
a propósito para las substancias solubles; la sal que en 
el terreno recogen las aguas se deposita luego en las 
charcas y en los lagos salados, cuyas márgenes se lie 
nan de cristales. El agua de los xotts saháricos, la rete 
nida en las lagunas de nuestras estepas, el agua de 
ciertos lagos, son centros de producción de diversas 
sales que cristalizan en las márgenes o en el fondo, for-
mando a veces capas distintas. Las aguas marinas aisla-
das, ya naturalmente, ya por la industria, para obtener 
la sal común, al evaporarse precipitan: primero, carbo-
nato de cal en pequeña proporción, luego yeso cristali-
zado en abundancia, cristales de sal común después, y 
con ellas finas agujas de sulfato de magnesia. Y esta 
producción de cristales es tan fabulosa, que constituye 
en muchos países, el nuestro entre ellos, lucrativa in-
dustria, a pesar del precio exiguo de la sal común. 
En muchos lagos se producen cristales de cloruros 
de sodio, potasio y magnesio, sulfato de calcio y. mag-
nesio, etc. En el lago Van, de la Armenia, y en otros 
idénticos del continente americano, predominan entre 
los depósitos el carbonato de sodio y el sulfato de sodio 
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o sal de Glauber. Algunos del Thibet y de California 
depositan grandes cristales de bórax. 
Al consolidarse las substancias volcánicas se produ-
cen también cristales, tan abundante a veces, que algu-
nas lavas del Vesubio presentan la superficie llena. 
Fouqué y Lévy han producido artificialmente lavas con 
cristalitos de leucita, augita, feldespatos, etc., soste-
niendo largo tiempo ciertas masas, oportunamente pre-
paradas, a temperatura próxima a la de fusión. 
Seudomoríosis.—Se designa con este nombre la 
propiedad que tienen algunos minerales amorfos o cris-
talinos de afectar la forma de cristales pertenecientes a 
otras especies químicas. Es este fenómeno algún tanto 
frecuente en la Naturaleza. Puede originarse por dos 
medios diversos: o por simple relleno de una cavidad 
que produjo en el terreno algún cristal, o por la des-
composición íntima de, un mineral cristalizado que poco 
a poco se convierte en otra especie distinta. El primer 
caso tiene muy escasa importancia; es un simple fenó-
meno mecánico que presenta a veces la arcilla, repro-
duciendo formas cristalinas de la sal común o del yeso. 
Generalmente, para verificarse esta seudomorfoois co-
mienza la substancia por revestir al cristal; desaparece 
después éste y queda un hueco que ocupa la substan-
cia que forma el molde, o accidentalmente otra cual 
quiera. 
La seudomorfosis por alteración del cuerpo cristali-
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zado reviste importancia mayor; pone de relieve una 
vida íntima de los minerales, que logra en ellos gran-
des metamorfosis; las fuerzas químicas y físicas, cons-
pirando con lentitud contra los partidarios de la inmu-
tabilidad de la naturaleza mineral. Es la seudomorfosis 
por alteración la principal prueba de lo que pudiéramos 
llamar la fisiología de los mineralés. 
El agente transformador, en la mayoría de los casos, 
es el agua, que recorre en todos los sentidos la corteza 
sólida del Globo y opera un metamorfismo de incalcu-
lable alcance. El aire tiene parte no despreciable en es-
tas transformaciones extens;simas. Por ellas, el feldes-
pato se convierte en una mica cristalina; la siderita cam-
bia en limonita. 
El fenómeno que en Geología recibe el nombre de 
serpentinización, da por resultado el que la serpentina 
acepte las formas del olivino. 
Señalamos estos ejemplos para hacer ver que la seu-
domorfosis por alteración es frecuente; tanto, que con 
dificultad se examinará en el microscopio una roca que 
no presente señales de este fenómeno; es una labor que 
mina las más poderosas formaciones geológicas, y que 
da o dará lugar a trastornos incalculables. 
La seudomorfosis puede seguirse paso a paso. Unas 
veces comienza por el exterior del mineral: queda un 
núcleo envuelto por la nueva substancia que se forma; 
como la modificación no se hace por igual en todos los 
puntos de cada cara del cristal núcleo, éste no se pre-
senta bien definido, y sus caras suelen ser curvas o es-
tar muy corroídas. Muchos cristales tienen grietas finí-
simas, puestas de manifiesto por el microscopio; la trans-
formación entonces se inicia a los lados de estas grie-
tas, y sigue direcciones circunstanciales que se entre-
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cruzan; el crista! seuclomórfico presenta en su estructura 
señales de esta marcha reticulada. Así se transforma el 
olivino en serpentina. 
No deben confundirse los cristales seudomórficos 
con los cristales miméticos. Estos proceden de maclas 
por yuxtaposición o entrecruzamiento, que presentan 
mayor simetría de la que los cristales maclados tienen; 
no hay transformación de substancia, no se altera la 
composición química del mineral, ni se altera su es 
tructura. 
Agentes minerogeneticos. — E l agua.—Por su 
poder disolvente y por la enorme extensión del Globo 
que cubre, débese al agua en gran parte la evolución 
del mundo mineral. La solubilidad aumenta en función 
de tres factores principales: la temperatura, la presión 
y la cantidad del líquido. No se puede hoy afirmar que 
un compuesto químico es insoluble; a medida que la 
Física pone en manos del geólogo mayores temperatu-
ras y presiones mayores, disuelve éste un número más 
considerable de minerales. Daubrée, encerrando en ci 
lindros de hierro con agua tubos de vidrio llenos del 
mismo líquido, y elevando la temperatura hasta 400o, 
ha conseguido alterar químicamente el vidrio y obtener 
cristalitos de cuarzo. 
En el seno de las aguas se operan multitud de reac-
ciones, pues la actividad del líquido se aumenta tam-
bién con la disolución de ciertos cuerpos. 
Un ejemplo clásico podemos presentar como prueba 
de la producción reciente de minerales, gracias a la ac-
ción del agua caliente: las fuentes termales de Bour-
bonne-les-Bains, tan admirablemente estudiadas por 
Mr. Daubrée. El agua que arrojan llega a la temperatu-
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ra de 68°, y en su análisis se descubren cloruros y sul-
fates de potasio, sodio, calcio y magnesio; bromuros, 
carbonates de cal y hierro; señales de arsénico, manga-
neso, amoníaco, yodo, boro, cobre, litina, estronciana, 
cesio y rubidio; en los sondeos se nota a veces olor a 
ácido sulfhídrico, y se ha recogido azufre. Estas aguas 
han obrado sobre algunas capas del terreno que ence-
rraban restos romanos, monedas en gran cantidad, tu 
bos de plomo, objetos de bronce y oro, semillas, ma-
deras, etc.", su acción en tiempo relativamente corto ha 
sido suficiente para producir 24 especies minerales cris-
talizadas, reconocidas todas y descritas minuciosamente 
por Daubrée; hay entre ellas minerales de cobre (pirita, 
sulfuro, cobre gris, oxiclorurOj silicato, etc.), minerales 
de estaño, de plomo (sulfuro, sulfato, carbonato y óxi-
do), de hierro (pirita, silicato, carbonato y peróxido hi-
dratado), minerales de calcio, etc. 
Formaciones análogas se han descubierto en aguas 
minerales de antiguo conocidas, y pueden observarse 
en España en las numerosas minas que explotaron car-
tagineses y romanos. 
Los seres orgánicos.—Su influencia en la producción 
de minerales se descubre a través de los tiempos geoló-
gicos en todos los períodos; son de origen orgánico mu-
chas calizas, fosfatos de calcio, diversas formas de la 
sílice, los carbones, carburos de hidrógeno y no pocos 
minerales metálicos. 
El bicarbonato cálcico que las aguas contienen disuel-
to, es convertido por diversos animales en carbonato, 
con el cual forman partes resistentes de su organismo 
que tienen estructuras diversas, y unas veces pertenecen 
a la especie mineral denominada caliza, y otras a la que 
se llama aragonito. Con restos calizos de animales se 
forman poderosos depósitos geológicos, cuyo estudio 
pertenece a la Geogenesia. 
Entre las plantas no es tan frecuente la producción 
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de la caliza; pero existe. Diversas algas, entre ellas las 
nullíporas y las coralinas, y muy especialmente las pri-
meras, forman depósitos calizos. Las nullíporas se in-
crustan de tal manera de caliza, que, por su aspecto, 
mejor que vegetales, parecen poliperos. 
El guano producido por el depósito de excrementos 
y restos animales, contiene fosfatos que, filtrándose por 
el terreno, y en contacto con diversos elementos de 
éste, motivan nuevos compuestos. Fosfatos cálcicos se 
forman también con'la aglomeración de esqueletos de 
vertebrados en muchos puntos. 
Diversos animales inferiores separan de las aguas del 
mar la sílice amorfa; forman con ella caparazones, es-
píenlas, etc.; la precipitan ál morir, constituyendo de-
pósitos de carácter mineralógico especial. El mismo 
efecto producen algunas plantas inferiores: las diato-
máceas 
Las formaciones vegetales clásicas son las carbonosas, 
que comienzan por depósitos de turba y revisten varie-
dad suma. Les acompañan siempre algunos minerales, 
cuya presencia es debida a la descomposición de los 
restos vegetales; entre ellos citaremos la pirita de hierro. 
En las aguas ferruginosas la descomposición de restos 
vegetales produce dicha pirita. Puede ésta formarse si 
existe también en las aguas un sulfato, el de sosa, por 
ejemplo; las plantas, al descomponerse, le roban oxíge-
no, y, convertido en sulfuro, motiva el precipitado del 
sulfuro de hierro. 
Reducciones metálicas en mucha mayor escala pro-
ducen restos orgánicos al descomponerse; de ellos en-
contraremos ejemplo en alguna formación geológica. 
Estas reducciones han jugado importante papel en la 
producción de los minerales metálicos en las fuentes 
termales de Bourbonne. 
Las erupciones volcánicas motivan la producción de 
numerosos minerales. Examinando las obras de Minera-
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logia, se encuentran, como yacimiento frecuente, los 
volcanes. Citan los autores el hecho de que antes de 
1820 se h a b í a n hallado en el Vesubio y sus inmediacio-
nes 82 de 380 especies minerales, que H a ü y descri-
b i ó en su Mine ra log ía ; poster iormente , las erupciones 
han proporc ionado a ú n mayor n ú m e r o . No es fácil des-
c r i b i r en pocas l í neas las series de combinaciones que 
pueden originarse con los elementos puestos en juego 
por una e r u p c i ó n v o l c á n i c a . 
Las fumarolas de los volcanes contienen vapor de 
agua, HCl , SO*, S H \ CO2, / / , y a veces carburos de H . 
E n ellas puede verificarse la r e a c c i ó n 
502 - f 25/ /* = 3 ^ " + 
que deja azufre en l iber tad; en este caso se l laman sol-
fataras o azúfrales. 
E n los volcanes se producen sublimaciones, no só lo 
de azufre, sino t a m b i é n de sal a m o n í a c o , c lo ruro de so-
dio y c loruro de h ier ro {Fe2 ClQ). La acc ión sobre las 
rocas inmediatas del á c i d o c l o r h í d r i c o que se d e s p r è n 
de da or igen al c loruro de calcio, y t a m b i é n a los de 
h ier ro , p lomo , cobre, cobal to, etc. (Vesubio) . Estos clo-
ruros son ordinar iamente descompuestos gracias a una 
elevada temperatura y al vapor del agua, p r o d u c i é n d o s e 
ó x i d o s m e t á l i c o s . As í , po r e jemplo, 
Fe* O6 + 3 / / 2 o = / 7 ^ 2 os - f 6CIH\ 
el Fe* O3 (hierro oligisto) se encuentra cristalizado so-
bre las lavas. E l á c i d o c l o r h í d r i c o con que se f o r m ó 
el c loruro de hierro vuelve a producirse en la reac-
c ión anterior, se regenera; a este f e n ó m e n o se le da el 
nombre de neumatolisis. E l á c i d o c a r b ó n i c o que se des-
prende en los volcanes mot iva ia f o r m a c i ó n de carbo-
nates. 
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Sobre las lavas y en las cenizas volcánicas se repro-
ducen también minerales cristalizados de ios que for-
man estas mismas lavas: leucita, augita, hornblenda, 
tridimita y cuarzo. Este hecho se considera como una 
verdadera neumatolisis. 
La atmósfera debe citarse entre los agentes mine-
rogenéticos, con sus accidentes variados de tempera-
tura, humedad, etc. La temperatura del aire logra a 
veces deshidratar determinados minerales transformán-
doles en otros. En el desierto de Sahara, el yeso super-
ficial se transforma con los calores del verano en anhi-
drita. 
El aire húmedo convierte a la pirita de hierro {FeS2) 
en sulfato de hierro. Agregando al aire húmedo la ac-
ción del ácido carbónico, la ortosa (À"26>, ^/20s, 65¿(92) 
se transforma en kaolín {2H20, AftOs, 2SÍO2) median-
te la reacción 
K*0, APO*, 6Si02 - ] - CO2 + 2H*0 = 2H*0, APO% 
2SiO* + + 4Si02. 
Síntesis de los minerales, — Se han realizado 
experimentalmente fenómenos de síntesis mineral ex-
traordinariamente importantes. Para que un mineral se 
reproduzca sintéticamente es preciso que el obtenido 
artificialmente tenga la misma composición química, la 
misma forma cristalina, la^ mismas propiedades ópti-
cas que la especie natural; además los procedimientos 
que se emplean han de estar de acuerdo con las con-
diciones geológicas y mineralógicas observadas en la 
Naturaleza; si no fuera así, no podrían deducirse conse-
cuencias apreciables. 
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En toda síntesis se comienza por la disociación mo-
lecular empleando la fusión, la disolución, la volatiliza-
ción, las corrientes de nitrógeno, etc. Para volver a aso-
ciar las moléculas empléanse la presión, los carbonates 
alcalinoŝ  etc. 
De Launay resume los procedimientos de síntesis en 
los casos siguientes: 
I.0 Obtención de las modificaciones moleculares en 
estado sólido y sin reacción química (azufre, ácido ar-
senioso, hierro). Con reacción química (reproducción 
del mármol). 
2 . ° En estado de fusión, sin reacción química y sin 
disolvente: azufre, bismuto, estibina, peridoto, augita, 
nefelina, leucita, plagioclasa. Con intervención de un di-
solvente como el cloruro sódico o cálcico, a temperatu-
ras elevadas (apatito). Con reacción química, también 
en estado de fusión, se han obtenido la ortosa, la albita, 
el cuarzo, la leucita, por medio de los tungstatos y va-
nadiatos alcalinos. 
3.0 Por volatilización, a veces utilizando el nitróge-
no para facilitar la disociación, se ha logrado la blenda, 
el cinabrio, el rejalgar, etc. Por volatilización, pero me-
diante reacciones químicas, se han obtenido: el oli-
gisto, por el vapor de agua sobre el cloruro de hierro; 
la casiterita y el rutilo, por el vapor de agua sobre 
un cloruro o fluoruro; la plata nativa, por el hidrógeno 
sobre el sulfuro de plata; el circón, por el fluoruro de 
silicio, etç. 
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4.° Por disolución, evaporándose a la presión ordi' 
naria (sal, común, yeso); por variación de temperatura 
que modifique la solubilidad (cloruro de plata, fosfa-
tos); mediante reacciones químicas (calcita y aragonito, 
por medio del agua y del bicarbonato de cal); por en-
dósmosis (baritina, espatoflaor, cerusita), y por la ac-
ción del agua pura o con débil cantidad de carbonates 
alcalinos, empleando altas presiones (cuarzo, espato 
fluor, ortosa, etc.). 
Por simple fusión se hacen cristalizar todos los mi-
nerales de las rocas básicas (peridoto, piroxeno, plagio-
clasa, leucita, etc.). Y los minerales de los filones con-
crecionados han sido reproducidos por procedimientos 
hidrotermales, empleando modos distintos según se tra-
te del grupo estannífero o de los sulfurós de plomo, 
cinc, hierro, etc. 
Metalogenia.—Es la parte de la Minerogenesia que 
se refiere a los metales: estudia la concentración de los 
elementos químicos de naturaleza metálica en ciertos 
puntos; tiene por esto gran importancia científica y no 
poca importancia económica. 
Es obscuro en muchos casos el origen de los meta-
les, pero se han formulado teorías que parecen próxi-
mas a la verdad. Son particularmente notables los tra-
bajos acerca de este asunto realizados por De Launay. 
Este célebre geólogo francés clasifica los criaderos me-
tálicos por su origen en dos categorías: 1.a, producidos 
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por una reacción ígnea [inclusiones cuando el metal for-
ma parte de la roca; secreciones si se concentra en cier-
tos puntos del magma); 2.a, formados por vía húmeda 
(filones concrecionados, impregnaciones, sustituciones, 
etcétera). Todos los criaderos secundarios (alteraciones 
superficiales, sedimentaciones mecánicas y químicas) 
constituyen un tercer grupo muy distinto de los ante-
riores. 
Los metales de inclusión en las rocas son los que no 
pudieron ser arrastrados por elementos volátiles; tal 
pasa con el platino, el hierro nativo, el níquel, la mag-
netita y el estaño, en ciertas localidades. El platino de 
los Urales se halla en las peridotitas, algunas de las 
cuales llegan a tener 23 gramos del rico metal por to-
nelada. 
Los criaderos de secreción ígnea parecen constituir 
un tipo de origen profundo; predominan en ellos el 
hierro, níquel, cobalto, cromo, manganeso, titano y va-
nadio. 
Se relacionan íntimamente los criaderos metálicos de 
origen ígneo con las rocas eruptivas. Todas las concen-
traciones metálicas primitivas parecen tener su origen 
en las fumarolas profundas, desprendidas por las rocas 
eruptivas, arrastradas con el vapor de agua, precipitadas 
por reacciones diversas. 
Los criaderos de incrustación hidrotermal, en los que 
han intervenido los más activos mineralizadores, el 
cloro entre ellos, provienen generalmente de rocas áci-
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das. La intervención de diversos mineralizadores ha 
motivado grandes diferencias en la manera de realizarse 
el depósito de los metales. Así, el óxido de estaño de-
bió cristalizar por una reacción del cloruro de estaño 
con el vapor de agua a elevada temperatura, y el sulfu-
ro de mercurio pudo ser precipitado de un sulfuro do-
ble alcalino por un reductor superficial; muy soluble 
en aguas calientes, pudo precipitarse en presencia de 
hidrocarburos reductores. 
No todos los elementos que se hallan en un filón 
metalífero tienen origen profundo; hay otros disueltos, 
que se precipitaron procedentes de las paredes; se pue-
de poner de manifiesto en los filones que atravitsan 
los terrenos, cambios de mineralización con éstos; por 
ejemplo: una ganga de cuarzo, donde el terreno es silí-
ceo, o de caliza, donde es calizo. 
Se llaman gangas los productos pétreos y estériles 
que acompañan a los metales en los filones. El cuarzo 
es la más frecuente; lo son la caliza, la baritina, la fluo-
rina, etc. 
La disolución de los elementos metálicos en las 
aguas termales filonianas se facilita por la intervención 
de ciertos reactivos mineralizadores; es el agua ca-
liente a grandes presiones el más importante quizá y 
se pueden distribuir los demás en tres grupos: el del 
cloro, el del azufre y el del carbono; al grupo primero 
pertenecen el ñuor, el boro y el fósforo; al segundo co-
rresponden el arsénico, antimonio, selenio y teluro; en 
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el grupo tercero, el carbono parece haber tenido im-
portante acción en la metalurgia interna. 
Por las consideraciones anteriores puede deducirse 
que corresponden a cada metal formas distintas y va-
rias de criaderos, en relación con sus propiedades quí-
micas, y que, según éstas, se pueden señalar tipos dis-
tintos de yacimiento. 
De Launay señala los tipos siguientes: 
1. ° Metales refractarios a toda combinación e inso-
lubles.— Criaderos de inclusión en estado nativo en ro-
cas básicas (platino, paladio, iridio, oro, etc.). 
2 . ° Metales que no tienen afinidad con los minera-
lizadores, y dan con el oxígeno óxidos neutros o áci-
dos.—Criaderos de inclusión y de secreción en estado 
de óxido en las rocas básicas (magnetita, cromo, níquel, 
cobalto, manganeso, titano, vanadio). 
3.0 Metales que no se combinan sino con el cloro, 
el fluor, etc.; es decir, con mineralizadores enérgicos.— 
Criaderos de inclusión en estado nativo o de óxido, en 
filones diversos inmediatos a una roca eruptiva ácida 
(estaño, bismuto, tungsteno, circonio, uranio, oro, et-
cétera). 
4.0 Metales formados de sulfurós dobles o de per-
sulfurós, solubles en caliente, a presión, pero fácilmen-
te reprecipitados (depositados a menos de 150o a 2ÓO0, 
y aun a menos de 1 0 0 ° en el caso del mercurio).—Ya-
cimientos sulfurados de origen hidrotermal, con aso-
ciación posible de arsénico o antimonio; secreciones 
sulfuradas, filones, impregnaciones, sustituciones, etc.— 
Cobre, plomo, cinc, hierro, cobalto, plata, mercurio, 
etcétera. 
5.° Metales débilmente solubles aun a la tempera-
tura ordinaria, en estado de combinaciones oxidadas 
básicas. — Gangas (calcio, estroncio, magnesio, bario, 
etcétera). 
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ó.0 Metales que forman sales, casi todas solubles en 
frío.—Yacimientos sedimentarios de evaporación (pota-
sio, sodio, etc.). 
La edad de los yacimientos metalíferos ha sido ob-
jeto de estudios concienzudos: en un principio se creía 
que todos los metales procedían de los tiempos primi-
tivos; luego se creyó que cada metal tenía su época; en 
general se cree que corresponde un conjunto de fenó-
menos idénticos a cada época de pliegues; las diferen-
cias actuales son debidas a causas diversas, principal-
mente a las alteraciones sufridas según el grado de 
erosión. 
Es indudable que la distribución de los yacimientos 
metalíferos obedece a leyes relacionadas íntimamente 
con la tectónica, y que existen principios generales por 
los cuales un país determinado tiene preferentemente 
ciertos metales y un tipo especial de yacimientos. Las 
causas principales son la profundidad originaria y el 
grado de erosión. Existen tipos regionales de yacimien-
tos metalíferos. 
El mercuriOj por ejemplo, abunda en los terrenos ter-
ciarios (California, Méjico, Italia, Sierra Nevada, Idria, 
Argelia, Túnez). No obstante, en Almadén se encuentra 
en los terrenos primarios, y su existencia está relacio-
nada con los plegamientos hercinianos. 
V i l 
M I N E R A L O G I A E S P E C I A L 
Definición del mineral.—Los minerales son los 
elementos constitutivos de las rocas y, por lo tanto, de 
las masas terrestres. 
No debe confundirse un mineral con un cuerpo quí-
mico, y, por lo tanto, son diversos los campos de la 
Mineralogía y de la Química mineral. Un cuerpo quí-
mico es la combinación de elementos en cantidades 
constantes, fijas, invariables; los minerales son las for-
mas con que los cue/pos químicos se presentan en la Na 
tur ale za. 
El carbonato cálcico, por ejemplo, es un cuerpo quí-
mico que resulta de la combinación fija de 6, 0 y Ca, 
igual en todas las partes del mundo; la caliza, mineral 
formado con la base del carbonato cálcico, no es igual 
en todas las partes: varía muchísimo según las circuns-
tancias en que se formó. Realmente no hay un solo mi-
neral que sea químicamente puro; son los minerales ver-
daderas asociaciones en que predomina una especie 
química. 
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Bases de las clasificaciones mineralógicas.— 
En armonía con los principios predominantes, cada 
época histórica de la Mineralogía ha sintetizado sus pro-
gresos en una clasificación. En todas las obras elemen. 
tales se toma nota de las diversas clasificaciones quí-
micas, físicas y mixtas, especialmente de las antiguas 
de Berzelius, Mohs, Werner y Haüy. 
Todas ellas pueden considerarse como medios más o 
menos artificiosos de agrupar los minerales para su me-
jor estudio, y distan mucho de aproximarse a una cla-
sificación natural, para la que tantos elementos hay que 
tener en cuenta. En todas ellas, sin embargo, se en-
cuentran grupos muy naturales, que han ido preparan-
do el terreno a clasificaciones más en armonía con la 
Naturaleza. 
En realidad es muy difícil clasificar los minerales, y 
no tiene nada de extraño que hayan producido frutos 
escasos las muchas tentativas hechas. Sobre todo si 
sólo se considera al individuo mineral por su constitu-
ción química o por su forma aparente y sus estados 
moleculares, aun cuando la clasificación resulte, no ten-
drá nada de natural: será mejor física, química o mate-
mática. 
En estos últimos tiempos, conceptuando al mineral 
como elemento constitutivo de las rocas, incluyendo su 
estudio como preliminar al de la Petrografía, se han te-
nido en cuenta nuevos factores para la clasificación: la 
genealogía de las formas minerales y la misión de éstas 
èn la constitución de las capas terrestres. Una agrupa-
ción fundada en estos datos se ha de aproximar más a 
la Naturaleza, y además prestará mejores servicios a la 
Geología. 
En la clasificación mineralógica se han aplicado los 
mismos principios que se aplican al agrupamiento de 
los animales y de los vegetales, buscándose con empe-
ño la definición de la especie mineral y la del género; 
uno y otro grupo fundamentales se han establecido: 
de una manera exclusivamente química el segundo; el 
primero acudiendo al carácter cristalográfico a la vez 
del químico. S i n entrar de lleno en estas cuestiones, 
que no creemos de transcendencia para el principian 
te, ofreceremos a éste la regla que sigue el ilustre 
Tschermak en la determinación del género y de la es-
pecie mineral; para este autor, todos los minerales que 
tienen la misma composición química y la misma crista-
lización forman un género; dentro del género caracte-
riza las especies por el origen del mineral, y reconoce 
como pertenecientes a una misma especie a todos los 
individuos del mismo género que se han formado de la 
misma manera. Así, por ejemplo, el cuarzo y la caliza 
forman géneros distintos; la amatista, el ágata y el pe-
dernal son especies del cuarzo; el espato de Islàndia, la 
creta y la caliza concrecionada, son especies del gé-
nero caliza. Considera como variedades los accidentes 
del color, formas secundarias, etc., que se deben a la 
casualidad. 
claridad de estas definiciones, no son 
tan absolutas que no den origen a dificultades grandes; 
hay muchos casos en que la diferenciación de géneros 
y de especies es muy difícil. 
Todavía se admiten grupos superiores análogos a los 
biológicos, entre ellos el orden y la dase. 
Aun cuando la nueva Mineralogía tiende a esta-
blecer bajo el principio geológico clasificaciones na 
torales, no permiten los conocimientos en la actuali-
dad llegar a tal fin, y muchos* distinguidos autores mo-
dernos, inspirándose en los principios de Berzelius, 
aceptan una clasificación química, pero declarándola 
artificial. 
Las clasificaciones seguidas por los autores moder-
nos más renombrados difieren muy poco entre sí; la 
que nosotros aceptamos es la seguida por Tschermak, 
que es casi igual a las de Naumann, Groth y Dana; 
sólo son distintas éstas en los nombres y en las cate-
gorías de los grupos, lo que en una obra tan elemental 
como ésta tiene muy escasa importancia. 
CLASIFICACIÓN DE TSCHERMAK 
Clase 1..,.—ELEMENTOS.—Comprende las substancias sim-
ples, sus mezclas isomorfas y las ligas metálicas que formam 
1. er orden. Metaloides. (Ejemplo: Diamante.) 
2. ° •» Metales f r á g i l e s . (Antimonio.) 
3*er » Metales pesados. (Oro.) 
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Clase I I . . LAMPRITOS.—Gon brillo metálico o diamantino; 
color gris, son casi todos minerales de filón, 
4 ° orden. Pir i toideos. (Pirita, cobaltita.) 
5.0 » Galenoideos. (Galena, antimonita.) 
ó.0 » Tetraedritoideos. (Burnonita, tetraedrita.) 
7.0 > Blendoideos. (Blenda.) 
Glasé III,.—OXIDOS, —Gomprende los óxidos sencillos, los 
hidróxidos y algunos compuestos de éstos. 
8.° orden. Hidroideos . (Agua.) 
9.0 » Leucósidos . (Gorindón, cuarzo.) 
10.0 » EsUlbósidos . (Rutilo, casiterita.) 
11.0 » Ocres. 
12.0 » Hematites, (Oligisto, magnetita.) 
Glasé I V . ,—ESPINELCIDES,—Son compuestos salinos, deriva-
dos de los hidróxidos del boro y del aluminio. 
13.0 orden. Aluminatos. (Espinela.) 
14.0 » Boratos. (Boracita.) 
Glasé V , . ,—SILICOIDES.—Gomprende las sales de los ácidos 
carbónico, silícico, titánico y circónico. 
15.0 orden. Car^w^/oj. (Galiza, cerusa, malaquita.) 
16.0 » Silicatos. (Olivino, ortosa.) 
17.0 » H i d r o s i l icat os. (Moscovita, serpentina.) 
18.0 » Ti tanol i ios . (Titanita, perouskita.) 
Glasé VI..—NITROIDES.—Gompuestos salinos de los ácidos 
tantálico, vanádico, fosfórico y nítrico, así como los formados 
por los ácidos del arsénico y antimonio. 
19,0 orden. Tantalatos. (Tantalita.) 
20.0 » Farmaconitos. (Mimetesita, vanadimita.) 
21.0 » Fosfatos. (Apatito, vivianita.) 
22.0 » N i t r a t o s . (Nitratina.) 
Glasé VII.,—YKSOIDES.—Gomprende todos los compuestos 
salinos que pueden derivarse de los ácidos sulfúrico, crómico, 
túngstico, molíbdico, formados bajo el tipo H^SO^. 
23.0 orden, -^«//a/cí, (Baritina, yeso.) 
24.0 » Cromatos, (Crocoíta.) 
25.0 » Tungstatos. (Escheelita.) 
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Clase VIII,—HAI.TTOIDKS.—Compuestos de Jos metales más 
ligeros; alguna vez de los pesados, con cloro, bromo, yodo y 
fluor. Lustre vitreo o adamantino; poca dureza; color claro. 
26° orden. Queratos. (Querargirita.) 
27.0 » H á l i d o s . (Sal común, carnalita.) 
28.0 » F luó r idos . (Fluorina.) 
Clase I X , .—ANTRACITOIDKS. — Compuestos cuyo elemento 
predominante es el carbono, y que reconocen un origen vege-
tal generalmente. 
29° orden. Sales o r g á n i c a s . (Melita.) 
30° » Resinas. (Ambar.) 
31.0 » Carbones. (Hulla.) 
32.0 » Betunes. (Asfalto, petróleo.) 
No resuelve la clasificación anterior el problema his-
tórico natural; así lo entiende el mismo Tschermak, que 
la admite provisionalmente hasta que se encuentre otra 
más natural/ 
Aun cuando no puede considerarse satisfactoria-
mente formulada una clasificación mineralógica con 
arreglo a los principios que informa la nueva Minera-
logía, no han dejado de hacerse ensayos apreciables, 
con mayor o menor éxito. Lapparent reúne a los mi-
nerales en cuatro grupos, fundados en el papel que 
juegan en la composición de la corteza terrestre. En ei 
primer grupo incluye los elementos de las rocas fun-
damentales, los silicatos, los que constituyen el terreno 
primitivo y las rocas eruptivas; el grupo segundo com-
prende las sales, los óxidos y oxisales no metálicos, 
elementos que en la corteza terrestre no forman gran-
des masas, sino masas pequeñas, sedimentos o zonas, 
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eflorescencias, etc.; el tercer grupo abarca todos los me-
tales, y el cuarto, a los minerales combustibles. Tiene 
esta clasificación alguna semejanza con la de Werner; 
el grupo primero corresponde a las Piedras; el segun-
do a las Tierras y Sales; los otros dos (Metales y Com-
bustibles) llevan los mismos nombres; están, sin em-
bargo, basadas en principios muy distintos las dos cla-
sificaciones. 
Esperemos los tiempos en que, merced a un estudio 
monográfico, a la vez descriptivo, dinámico y biológico 
de todos los minerales, sea posible una clasificación deN 
éstos que tenga por base su misión en la Naturaleza. 
P E T R O G R A F Í A 
G E N E R A L I D A D E S 
Método de estudio.—El estudio de las rocas, que 
constituye el objeto de la Petrografía, comprende traba-
jos en el campo y en el laboratorio; estos últimos se re-
fieren al examen de los ejemplares que se han recogido 
en las excursiones y a la experimentación sintética. 
En el campo se necesita, ante todo, pericia para la re-
colección de ejemplares y cuidado para tallarlos, sabien-
do elegir los mejores. Ante las rocas, lo que conviene 
recoger son datos precisos que nos permitan averiguar 
las condiciones en que la roca se formó, y la edad; ha 
de anotarse la inclinación de los bancos o estratos, si 
los hay; los fenómenos de metamorfismo que puedan a 
simp'e vista observarse; las condiciones todas del yaci-
miento; los datos paleontológicos, los de ciclos de ero-
sión del terreno en que la roca se halla. 
Mucho cuidado requiere la apreciación de las circung-
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tancias en que la roca está; las apariencias engañan, por-
que a veces los efectos de la erosión han transformado 
por completo las rocas en la superficie y aun a cierta 
profundidad, sobre todo si hay grietas o litoclasas. Las 
canteras, los desmontes recientes que ponen al descu-
bierto rocas más o menos profundas, son excelentes lo-
calidades. 
Los petrógrafos parecen de acuerdo en admitir tres 
grupos principales de rocas, según su yacimiento actual 
y la profundidad de la antigua formación: 
I.0 Rocas abisales, cristalizadas a grandes profundi-
dades, como el granito. 
2 . ° Rocas hipo-abisales; su consolidación denuncia 
dos fases distintas: una a profundidad, con formación 
de grandes cristales, a veces corroídos y fundidos en 
parte; otra en que se consolida la pasta, de estructura 
todavía granuda (microgranito). 
3.0 Rocas efusivas; más o menos análogas a las la-
vas actuales. 
Las primeras se presentan en grandes masas exten-
sas; las segundas, en filones o diques. 
Teniendo en cuenta los dos factores principales, la 
profundidad originaria y las erosiones sufridas, se hace 
difícil fijar la edad de las rocas. El único medio es ha-
llar datos que permitan reconocer la edad de un terre-
no seguramente más antiguo que la roca y de otro se-
guramente más reciente; un cálculo máximo de tiempo 
y otro mínimo. Como en la roca que se estudia pueden 
— I6I — 
hallarse fragmentos de otra englobados, debe anotarse 
con mucho cuidado el hallazgo. 
En el laboratorio áehe hacerse cuidadosamente la de-
terminación de las rocas, pues en el campo es la mayor 
parte de las veces poco menos que imposible; la deter-
minación exige procedimientos mecánicos (por densida-
des, por electroimán, etc.): medida de índices de refrac-
ción (líquidos de Thoulet); examen microscópico con luz 
natural y luz polarizada; análisis químico. Así puede co-
nocerse la estructura íntima de la roca; la naturaleza, 
proporción y manera de estar los minerales que la cons-
tituyen; las inclusiones que encierran, etc. 
Reproducción sintética de las rocas ígneas.— 
Las experiencias realizadas por dos sabios franceses, 
Fouque y Lévy, de 1878 a 1881, constituyeron un des-
cubrimiento de capital importancia, punto de partida de 
numerosas experiencias sintéticas de las rocas más va-
riadas. 
Desde luego aquellos experimentos demostraron que 
gran número de rocas eruptivas han tenido su origen en 
la fusión, seguida de un enfriamiento lento. Estos méto-
dos de fusión puramente ígnea han producido basaltos, 
meláfidos, ofitas y hasta meteoritos. Las experiencias se 
hacían en cápsulas de platino a temperaturas variables, 
que pasaban de la de fusión del acero sin llegar a la del 
platino. Las primeras materias empleadas eran sílice y 
alúmina, obtenidas por precipitación; carbonates de po-
l é i - * 
tasio, sodio y calcio; minerales naturales pulverizados, 
etcétera. 
La asociación de los minerales de una roca se obtenía 
fundiendo a la vez los elementos necesarios para cada 
uno y dejando enfriar el magma. 
La síntesis ha demostrado que simples variaciones en 
la temperatura o en la presión hacen variar la estructu-
ra de una roca. Las observaciones repetidas han demos-
trado que el orden de consolidación de los minerales en 
una roca es inverso de su fusibilidad. 
El método de fusión ígnea, que se ha empleado con 
tanto éxito para reproducir las rocas básicas, ha sido 
impotente para obtener por síntesis las de cuarzo, or-
tosa, mica blanca, anfibol, etc. En éstas parece haber 
intervenido elementos volátiles a presión, especialmen-
te el agua y los carbonates alcalinos, y también cloru-
ros, sulfures, etc.; es decir, los metaloides mineraliza-
dores. 
11 
C A R A C T E R E S Y CLASIFICACÍÓN D E L A S R O C A S 
Generalidades. —Las rocas se caracterizan por los 
elementos que las constituyen y por la manera de estar 
dispuestos estos elementos; para caracterizarlas será pre-
ciso estudiar los minerales constitutivos, la textura de 
las rocas, que se deriva de la forma, dimensiones y 
modo de asociación de los minerales; carácter también 
útil en toda descripción petrográfica es la manera como 
la roca se halla en la Naturaleza. 
Los procedimientos de análisis petrográfico son los 
mismos empleados en Mineralogía; hay algunos prefe-
ridos, pero su estudio sólo interesa al especialista. Pue-
den seguirse dos caminos: el microscópico y el macros-
cópico. 
Los minerales constitutivos de las rocas pueden sepa-
rarse por medios mecánicos en las fanerógenas (que tie-
nen visibles sus elementos componentes); pulverizada la 
substancia, con una lente podrán elegirse los elementos 
distintos; utilizando como medio el diferente peso espe-
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cífico, se pueden separar por el agua o por líquidos de 
densidad conocida (método de Thoulet); se emplean con 
igual fin la barra imantada y los electroimanes de gran 
potencia, que aislan diversos compuestos metálicos; una 
fuerte batería eléctrica permite retirar de la masa pulve-
rizada la hornblenda, la augita, el olivino. y aun los mi-
nerales más pobres en hierro. 
Con reactivos conscientemente empleados se pueden 
separar las substancias solubles de las insolubles, las 
atacables en distintos grados y las inatacables; los áci-
dos acético, clorhídrico, sulfúrico, fluorhídrico e hidn> 
fluorsilícico suelen usarse. 
El mejor de los procedimientos, el más usado y el 
más exacto, es el microscópico; el estudio óptico de las 
rocas, dispuestas en placas delgadas, por el medio indi-
cado en Mineralogía; en esta parte del libro se anotó lo 
suficiente respecto al análisis microscópico. 
En la Naturaleza están las rocas dispuestas, o en 
grandes masas, en las que no aparece regularidad al-
guna, o en bancos, capas o estratos claramente limi-
tados. Según esto, se dividen en macizas y estratifi-
cadas; entre ambas estructuras existen términos me-
dios. La estratificación supone regularidad en el depó-
sito de las capas o estratos; han sido sucesivamente for-
madas; sobre la más antigua reposan las más recientes, 
por su orden de antigüedad. Las no estratificadas o 
macizas atraviesan a las otras; se llaman también erup-
tivas, y tienen diversas formas, extendiéndose a veces 
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sobre las sedimentarias, formando un manto, una cú-
pula, etc. 
Completaremos estas generalidades con algunas de-
finiciones concretas. 
Composición mineralógica. — Hay rocas forma-
das por varios minerales, y se les llama rocas compues-
tas; hay en cambio minerales que se hallan en grandes 
masas, y son elementos importantes de la constitución 
petrográfica de la 1 ierra; se les considera como verda-
deras rocas simples; en este caso se hallan el yeso, la ca-
liza, el cuarzo, etc. En realidad, las rocas simples no es-
tán formadas por una sola especie mineral; muchas es-
pecies del mismo género y muchas variedades de la 
misma especie suelen hallarse en las rocas simples por 
efecto de circunstancias puramente locales. 
Se da el nombre de rocas detríticas o clásticas a las que 
se forman con los restos de otras (arenas, arcillas, etcé-
tera); restos que pueden proceder de una descomposi-
ción mecánica, como la arena, o química, como las ar-
cillas. Cuando los materiales detríticos están sueltos se 
llaman aglomerados, y conglomerados cuando están uni-
dos por un cemento. 
Los conglomerados reciben el nombre de brechas si 
los fragmentos son angulosos, y pudingas si son redon-
deados. 
En las rocas compuestas distínguense minerales esen-
ciales y minerales accesorios', los primeros son los que 
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caracterizan la roca: su presencia es indispensable para 
constituirla; los segundos no son constantes: existen o 
no, sin que la roca varíe de especie por su presencia o 
ausencia. 
Los estados en que los minerales pueden encontrarse 
en las rocas se reducen a cuatro, que llevan los nombres 
de cristalino, vitreo, coloide y amorfo. 
En el estado cristalino caben que sean cristales bien 
definidos; gránulos de aspecto amorfo, pero cuya estruc-
tura interna es cristalina; o microlitos, formas incipien-
tes dé cristalización. 
Los minerales en estado vitreo, o vidrios naturales, 
son consecuencia de una fusión anterior; forman masa 
homogénea y encierran casi siempre productos de des-
vitrificación. 
Los minerales coloides suelen depositarse en solucio-
nes acuosas, como sucede con la sílice gelatinosa; cuan-
do se cousolidan tienen una estructura característica. 
Los minerales amorfos forman en las rocas, gránulos, 
venas, etc. 
Composición química.—Depende de los minera-
les que constituyen la roca, y, para demostrarla, no hay 
otro medio que el análisis químico. 
Se llaman rocas acidas las que tienen 63 a 70 por 100 
de ácido silícico. 
Básicas, si el ácido silícico está en proporción que no 
pasa de 55 por 100. 
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Neutras, si el ácido silícico oscila entre 5 5 y 63 por loo. 
Estructura macroscópica.—Se usan muchos nom-
bres para designar la estructura aparente de las rocas; 
presenta, en efecto, variedad suma. No obstante, todas 
las estructuras pueden reducirse a estos tres tipos fun-
damentales: granít ica, porftrica y vitrea. 
Se llaman graníticas todas las rocas cuyos elementos 
son granudos y próximamente del mismo tamaño. Se-
gún los granos sean más o menos gruesos, se aplican 
términos distintos convencionales. En estas rocas pare-
ce que todos los elementos se han consolidado o han 
cristalizado a la vez. 
Se llaman porfíricas a las rocas formadas por una 
masa de aspecto homogéneo, amorfa, en la que se des-
tacan cristales o fragmentos cristalinos de uno o de va-
rios minerales. La masa homogénea se llama magma 
fundamental; con el microscopio se diferencia a veces 
en elementos distintos; por regla general, consta de una 
base vitrea o substancia amorfa isótropa y microlitos 
más o menos abundantes. 
En las rocas porfíricas los elementos se han consoli-
dado en dos períodos distintos: en uno, los gruesos 
cristales aparentes; en otro, el magma fundamental. 
Las rocas vitreas son las que ofrecen el mismo aspec-
to del magma de las anteriores; tal sucede con la obsi-
diana y con los vidrios volcánicos. 
— ib» — 
Estructura microscópica. — Examinadas al mi-
croscopio ofrecen las rocas estructuras diversas, que 
puede reducirse también a tres tipos, equivalentes en 
un todo a los tres tipos de estructura macroscópica. 
El primer tipo es la ko lo cristalina, cristales unidos sin 
substancia amorfa alguna; es la misma granítica. 
El tipo segundo es la estructura kemicristalinay tam-
bién llamada traquitoidea; la presentan una gran parte 
de rocas volcánicas, y corresponde a la porfírica. May-
en las rocas de este tipo un magma fundamental y grue-
sos cristales. El magma puede ser enteramente vitreo, 
como en muchos productos volcánicos; desvitrificado en 
parte; desvitrificado casi por completo, hasta parecer un 
agregado de microlitos (estructura micro cristalina); for-
mado por gránulos y filamentos indefinidos, isótropos, 
como los cuerpos amorfos (microfelsitica). 
La llamada vitrea (tipo tercero) presenta todos los 
términos intermedios, desde la homogeneidad de algu-
nas obsidianas, que parecen verdaderos vidrios, hasta 
la semicristalina más típica. Hay, en efecto, rocas vi-
treas en que el microscopio denuncia un principio de 
desvitrificación; otras en que aparecen algunos microli-
tos, y éstos aumentan hasta presentar la masa estruc-
tura hemicristalina. En muchos vidrios se observa lo 
que se llama estructura fluida; parece que la masa fué 
viscosa y en ella existieron corrientes que se marcan 
por ondulaciones de la materia. 
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Clasificación de las rocas. — Inspiradas en crite-
rios diversos, se han propuesto varias clasificaciones. 
Nosotros seguimos la siguiente, que fué formulada por 
Lasaulx: 
I.—ROCAS SIMPLES: 
Sal común, yeso, caliza, carbones, etc. 
II.—ROCAS COMPUESTAS: 
A) Silicatadas, cr is ta l inas , macizas. y 
a) Serie antigua.—Granito, sienita, porfiritas, diorita 
diabasa, etc. 
¿>) Serie reciente. — Obsidiana, traquitas, andesitas 
basaltos, etc. 
B) P i za r r a s cristal inas. 
Gneis, pizarras micáceas, filitas, etc. 
III.—ROCAS CLISTICAS: 
A) Sedimentos depositados p o r e l agua. 
Areniscas, conglomerados. 
B) Productos volcánicos . 
Cenizas, lápili, etc. 
C) Productos de a l t e r a c i ó n . 
Arcillas, caolín, arenas, gravas. 
III 
P E T R O GÈNESI A 
Generalidades.—No es cosa fácil trazar en pocas 
páginas la evolución de las rocas; para sintetizar una 
materia precisa que haya sido analizada en todas sus 
partes, y que del análisis puedan deducirse principios 
generales; y la materia de esta sección dista mucho de 
estar agotada por las investigaciones de los sabios y las 
descripciones y juicios de los tratadistas; falta aún mu-
cho que hacer, y no disponemos de una síntesis que 
poder trasladar a las páginas de una obra elemental y 
didáctica como ésta, en que no se puede abusar del 
detalle. 
Sólo un principio general indudable, por todos acep-
tado, podemos sentar como base de la Petrogenesia: el 
principio de la evolución de las rocas, de la diferencia-
ción sucesiva, no interrumpida, que ha multiplicado las 
especies y las variedades. 
A grandes rasgos puede trazarse el proceso evoluti-
vo petrogénico: rocas de gran simplicidad fueron las 
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primitivas, formadas de materiales semejantes a los que 
ofrecen algunas de origen eruptivo; no había entonces 
ni organismos que acumularan substancias calizas o car-
bonosas, ni sedimentaciones que depositaran materiales 
arrancados por agentes externos a las masas recosas 
preexistentes; juguetes debieron ser las rocas primitivas 
de reacciones violentas; por la acción de un líquido 
casi pastoso, mezcla de agua, materiales en suspensión 
y substancias disueltas, debieron producirse las prime-
ras transformaciones, y nacerían rocas nuevas hidroter-
males y sedimentos primitivos, más químicos que me-
cánicos. Erupciones continuadas proporcionarían el 
magma de que más tarde se diferenciaron no pocas es-
pecies petrográficas. Descomposiciones de rocas más 
antiguas darían por resultado el aumentar más la varie-
dad del mundo mineral. Nuevos agentes que, merced 
a los cambios sufridos por la Tierra, se pondrían en ac-
ción, fueron la causa de que rocas eruptivas y rocas se-
dimentarias sufrieran metamorfosis continuadas. Y así 
se llegó, de la homogeneidad primitiva, a la extraordina-
ria variedad actual. 
Claro es que la Minerogenesia es base de la Petroge-
nesia; la evolución de los minerales, que asociados in-
dividual o específicamente constituyen las rocas, es la 
base de la evolución de éstas; pero como gozan de cier-
ta individualidad las especies petrogénicas, y acciones 
hay que alteran, no a los minerales en particular, sino a 
las agrupaciones en que se presentan en la Naturaleza, 
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tiene campo propio la Petrogenesia, forma una parte, 
bastante bien limitada, de la Dinámica terrestre. 
Hay, además, otra razón que abona la independencia 
de la parte en que nos ocupamos. No son, atendiendo 
al origen, las rocas hijas de los minerales; son, por el 
contrario, los minerales hijos de la materia mineral pri-
mitiva, especie de magma o de protoplasma petrogéni-
co, del que derivaron, por evolución no interrumpida, 
todas las especies de la Mineralogía. 
Agentes petrogeneticos. —Llevan las rocas, en su 
constitución química y en su arquitectura molecular, 
energía bastante para transformarse sin más interven-
ción que la eficaz del tiempo; comprueba este hecho la 
experiencia, según veremos. Son las formas de la mate-
ria, aun las que parecen más pétreas y resistentes, agru-
paciones de moléculas tan inquietas que la impulsión de 
una fuerza cualquiera, o la presencia de un cuerpo con 
el que tienen grande afinidad, basta para modificarlas. 
Entre las fuerzas que, actuando sobre las rocas, alte-
ran su composición y su estructura, citaremos el calor, 
la presión y otras acciones mecánicas, y entre los agen-
tes químicos, el agua, el aire y gases diversos. Por el 
conjunto de varios de estos medios se logran efectos 
mayores que por la acción de uno solo. Así, el agua 
termal es más activo agente petrogénico que el agua 
fría; si se agrega el concurso del ácido carbónico, el po-
der de transformación aumenta; si además concurre la 
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presión, logranse efectos enormes. Y en la Naturaleza 
no actúa cada agente separado de los demás: actúan to-
dos o varios a la vez; por eso, en vez de exponer al de-
talle los efectos petrogénicos que logran el agua, el ca-
lor, la presión, etc., en los párrafos que siguen, trazando 
el proceso de la evolución de las rocas eruptivas y de 
las rocas sedimentarias, depuraremos lo que a cada 
agente se debe, los efectos que logra con el concurso 
de los otros. 
Origen y evolución de las rocas eruptivas. 
Resumiremos aquí algunas de las ideas fundamentales 
del trabajo que sobre el mismo asunto publicó el pro-
fesor Calderón (D. Salvador). 
Está fuera de duda que las traquitas y los basaltos 
terciarios son de origen volcánico; pero no hay éhtre 
los geólogos perfecto acuerdo respecto a este punto. 
Las erupciones volcánicas ¿son el resultado de activida-
des moleculares de carácter local por diversas causas 
provocadas, o son producidas por las reacciones de un 
contenido terrestre contra la periferia? Hay autores que 
aceptan el segundo criterio; los hay partidarios de la 
opinión primera. En lugar oportuno ya trataremos de 
la causa del volcanismo. 
Dana, que es muy partidario del dinamismo local 
como causa de las erupciones volcánicas, cree que las 
rocas resultantes derivan de los granitos y otros mate-
riales análogos. Las traquitas y los pórfidos, según él, 
^ — í?4 -
provienen de granitos fundidos en el fondo de los vol-
canes, y los basaltos, de rocas preexistentes hornblen-
dicas y augíticas. El señor Calderón se inclina a creer 
que la costra primitiva de la Tierra era de la naturaleza 
de las lavas actuales, y que de ella derivaron los grani-
tos y materiales análogos. 
Son las lavas materiales protoplásmicos, por decirlo 
así; llevan en su constitución molecular el germen de 
una actividad evolutiva, que en plazo no muy largo las 
modifica y transforma profundamente. Poseen en alto 
grado la facultad de tomar los gases atmosféricos, de 
sufrir por la influencia de éstos, diversas transformacio-
nes, y de expulsarles cuando la roca está fría, conser-
vando así una textura porosa. Cosa semejante hacen las 
lavas con el agua, que ejerce una acción importante en 
las transformaciones de los productos volcánicos, al en-
friarse y después de fríos; porque lo mismo el agua que 
los gases no son completamente expulsados al enfriar-
se la lava; quedan siempre, aunque sea en pequeña pro-
porción, en la trama de la roca consolidada. Esta fa-
cultad absorbente que tienen los productos volcánicos 
es un dato fundamental para el estudio de sus evolucio-
nes sucesivas. 
Reduce el autor mencionado a cuatro grandes perío-
dos la historia evolutiva de las rocas volcánicas: 1.°, v i -
treo, se realiza casi exclusivamente en el seno del vol-
cán; 2 . ° , de enfriamiento, después de la erupción; 3.0, de 
evolución en f r ío , y 4.0, de descomposición. 
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Representan el primer periodo, el vitreo, materiales que 
tienen esta estructura; la lava, en el interior del volcán, 
antes de salir por el cráter, debe ser muy flúida, homo-
génea, merced a la temperatura elevada y la fuerte pre-
sión que sufre, y merced también a la interposición de 
agua y de gases; cuando sale, aparece ya algo diferen-
ciada. 
El segundo periodo evolutivo de la materia volcánica 
comprende desde que la erupción se producé hasta que 
la lava queda fría; este tiempo varía mucho, pues las 
lavas suelen conservar a veces el calor muchos años. 
Humbold visitó el Jorullo cuarenta años después de la 
gran erupción, y a la profundidad de algunos centíme-
tros conservaba la lava suficiente calor para encender 
un cigarro. 
Durante este período actúan las mismas fuerzas que 
en el primero, menos la presión; el calor se va debili-
tando con mayor o menor rapidez, pero persiste algún 
tiempo el inicial; los gases y el agua siguen interpues-
tos, contribuyendo a la transformación de la roca. En 
el magma primitivo se inicia un proceso de diferencia-
ción; aparecen los primeros individuos porfirices, por-
que la roca, que era completamente vitrea, tiende a por-
fírica. En este momento evolutivo la diferenciación pe-
trográfica puede realizarse por tres caminos: por la fu-
sión, por la sublimación y por la disolución. Los indi-
viduos porfíricos primeros flotan en la pasta hirviente, 
manteniéndose inalterables, según se ha comprobado 
con los cristales de augita. 
El tercer periodo comprende el desenvolvimiento de 
las actividades que restan en las rocas volcánicas des-
pués de enfriarse, y que originan las siguientes modifi-
caciones: 
- 176 -
Hendeduras en las grandes masas. 
Grietas en la pasta de las rocas. 
Mecánicas . . . i Resquebrajamientos en los cristales. 
Cavidades. 
Glóbulos . 
Físicas Desvi t r i f icación. 
Se rpen t in i zac ión . 
Zeol i i ización. 
N a t r o l i t i z a c i ó n . 
Etc., etc. 
Químicas.. 
El cuarto y último periodo es el de descomposición, 
que comienza cuando la roca ha perdido el agua de can-
tera y de cristalización. Los agentes del proceso en este 
último período son distintos; el principal es el agua 
atmosférica, de cuya acción hemos de ocuparnos más 
adelante. 
La evolución de las rocas volcánicas termina con la 
descomposición de éstas, que da por resultado el que 
se formen productos terrosos. En el proceso evolutivo, 
a grandes rasgos trazado, vemos una vez más compro-
bada la eterna ley natural de la transformación lenta y 
gradual a partir de un estado uniforme primitivo. 
Origen y evolución de las rocas sedimenta-
rias.—Son éstas las que se forman por depósito en el 
seno de las aguas, ya sea por procedimientos químicos, 
ya puramente mecánicos. La mayor parte se han de-
positado en el fondo de los mares; las de origen la-
custre, fluvial o glacial, desempeñan sólo un papel se-
cundario. 
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Los elementos que componen las rocas sedimenta-
rias proceden en su mayor parte de la destrucción de 
otras rocas más antiguas, de un modo indirecto o por 
intermedio de los seres orgánicos. Hay rocas sedimen-
tarias de origen mecánico, de origen químico y de ori-
gen orgánico. 
Rocas sedimentarias de origen mecánico, debidas a la 
descomposición de las más antiguas en fragmentos, gra-
nos o en polvo, unidos o no por un cemento, podemos 
citar: las arcillas, arenillas, conglomerados y brechas. 
Por influjo de la presión principalmente, también por 
fusión o disolución parcial de los granos o de los can-
tos, y a Veces por nuevos depósitos químicos intercala-
dos, estas rocas se transforman: el lodo se convierte 
en arcilla; ésta en pizarras arcillosas; en margas o en 
pizarras margosas, si contienen caliza; las arenas se 
convierten en areniscas y hasta en cuarcitas, y así su-
cesivamente. 
Entre estos sedimentos de origen mecánico se citan 
las tobas volcánicas, mezcla de cenizas, lápili, bombas y 
otros fragmentos volcánicos que caen en el agua y se 
disponen en capas estratificadas. 
Tiénense por rocas sedimentarias de origen químico 
las tobas calizas, el travertino, las pisolitas, las oolitas, 
ciertas calizas granudas, la dolomía, el cuarzo cristali-
zado, la arenisca cuarzosa cristalina, ciertas siderosas y 
limonitas, la anhidrita, el yeso y la sal común. 
Las tobas calizas depositadas por las fuentes o por los 
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riachuelos son frecuentes en las regiones calcáreas, pe-
ro en ningún punto adquieren la potencia que en Ita-
lia. Algunas fuentes depositan, a la vez que caliza, óxi-
do de hierro hidratado. En la Alta Silesia hay depósi-
tos de cinc espático que se deben a las fuentes. 
No pasaremos revista a todas las rocas que tienen 
origen análogo; la solubilidad que en grado extraordi-
nario tiene el agua en determinadas ocasiones, hace 
que descomponga las rocas, que adquiera materiales 
varios según las circunstancias y que pierda con facili-
dad estos materiales cuando cesan las circunstancias 
que permiten su disolución; esta es la causa de que se 
precipiten rocas sedimentarias. El agua del mar es un 
gran medio para este género de depósitos. 
Hay también rocas de este grupo de origen orgánico, 
cuya formación se debe a los seres vivos, vegetales y 
animales; como de éstas y de otras muchas sedimenta-
rias resultan no sólo rocas, sino verdaderos terrenos, 
parte importante de la masa terrestre, en la Geogene-
sia describiremos su formación. Sólo recordaremos aquí 
que de la sedimentación orgánica resultan rocas silíceas 
(formadas por caparazones de radiolarios o diatomá-
ceas), rocas calizas (caparazones de foraminíferos, como 
la creta, o masas de conchas de moluscos, caparazones 
de crustáceos, etc.) y rocas carbonosas, como el carbón 
de piedra. 
Además de los cambios químicos experimentan las 
rocas cambios profundos de estructura, debidos a las 
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acciones mecánicas a que han estado sometidas. En las 
rocas sedimentarias estos cambios son fáciles de com-
probar. Una roca que se depositó teniendo sus elemen-
tos sueltos, con la presión se hace más coherente; así 
la arena, con el tiempo, con el peso de otïos sedimen-
tos que sobre ella gravitan, se convierte en una arenis-
ca, a veces muy compacta, y si el tiempo es mayor y 
ha sido la presión muy grande, la misma arenisca que-
da transformada en una verdadera cuarcita. La presión 
puede también motivar el paso de la roca del estado 
amorfo al cristalino. 
Por la presión se ha transformado la turba en la se-
rie de carbones minerales, cada vez más coherentes, 
hasta la antracita, que es susceptible de buen pulimento. 
Por la presión las arcillas adquieren muchas veces 
estructura hojosa; parece ser este efecto producido por 
las presiones laterales a que la roca ha estado someti-
da. Tyndall obtuvo cera hojosa sometiendo esta subs-
tancia a presiones enormes. Conviene tener en cuenta 
que la hojosidad no se produce sólo por este medio; 
en las pizarras cristalinas es debida a la orientación de 
la mica en direcciones paralelas, lo que hace que la ma-
sa pueda exfoliarse fácilmente en la dirección en que la 
mica se halla acumulada. 
El paso de las rocas graníticas a las pizarras cristali-
nas es así muy fácil. 
La presión deforma extraordinariamente las rocas, 
produciendo en la masa de éstas verdaderos movimien-
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tos. En lugar oportuno veremos que merced a la pre-
sión pueden caminar en los glaciares masas enormes de 
hielo; pero no en conjunto, sino por un movimiento 
molecular como el que produce la corriente de los lí-
quidos; así lo han probado las experimentos de Tyn-
dall. Débense a Tresca curiosas experiencias, hechas 
con rocas sólidas, análogas a la que el célebre físico in-
glés hizo con el hielo. El hierro dulce, el plomo y otros 
metales, por la presión, sufren un movimiento molecu-
lar, hasta el extremo de producirse un surtidor sólido 
colocando trozos de aquellos cuerpos entre las tenazas 
de una poderosa máquina compresora. Tales movimien-
tos moleculares producen un cambio completo en la 
estructura de la roca, que a veces se vuelve hojosa, y 
hacen que la masa se agriete o se hienda en direccio-
nes determinadas. 
Otros muchos efectos pudiéramos citar que se de 
ben tan sólo a las presiones que las rocas han experi-
mentado, ya violentas y de poca duración, merced a los 
grandes movimientos orogénicos, ya continuadas du-
rante un tiempo incalculable. 
Metamorfismo de las rocas.—En general, con 
este nombre designan los geólogos todos los cambios 
que han experimentado las rocas en su composición mi-
neralógica y en su estructura después de consolidadas. 
Distingüese un metamorfismo local o de contacto 
y otro regional o normal, que también se denomina 
— I8I — 
mecánico, por creerse efecto de acciones mecánicas. 
El metamorfismo de contacto es el que experimen-
tan las rocas por las que atraviesa una erupción. Cual-
quier roca eruptiva que, empujando las preexistentes, 
se abre paso al través de ellas, comunica a éstas la ener-
gía molecular que atesora produciendo transformacio-
nes importantes. En revancha, pasado el tiempo, las 
rocas preexistentes influyen sobre la eruptiva y la trans-
forman; de este metamorfismo reciproco se ha ocupado 
el señor Macpherson en un luminoso trabajo, en el que 
inspiraremos el párrafo siguiente. 
Los principales agentes del metamorfismo son: la 
temperatura, la presión, los movimientos mecánicos, el 
agua y las substancias que contiene disueltas. 
Por el metamorfismo no sólo cambia la estructura de 
las rocas, se altera también muchas veces su composi-
ción química y mineralógica. 
Antes hemos dicho que la cuarcita no es sino una 
arenisca que se ha hecho compacta por la presión; este 
efecto puede ser también debido al depósito de nueva 
substancia silícea entre los granos de la arenisca, o a la 
disolución parcial de estos granos por el agua infiltrada. 
Las pizarras arcillosas no son sino barros endurecidos 
y metamorfoseados, en los que se han formado a veces 
no pocas especies minerales. 
Como ejemplos del metamorfismo de las rocas po-
demos citar: la conversión del carbonato de cal amorfo 
en espático, en el contacto de los filones; la formación 
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de mármoles por la acción combinada del calor, la pré-
sión y el agua; la dolomitización del carbonato de cal 
que contiene carbonato de magnesia, electo de disolver-
se aquél, con lo cual éste predomina, o lo que es más 
frecuente, por la acción del cloruro de magnesio, que 
contiene el agua del mar, sobre las calizas de origen or-
gánico; la transformación de ios restos vegetales en car-
bón de piedra; la producción de minerales nuevos, como 
mica, andalucita, granates, etc., por efecto de combina-
ciones químicas diversas, etc., etc. 
El metamorfismo logra muchas veces alterar las ro-
cas sedimentarias hasta transformarlas en rocas cristali-
nas y viceversa; descompone a éstas, motivando rocas 
clásticas sedimentarias. 
Metamorfismo recíproco.—Parécenos que cuadra 
perfectamente este nombre a la serie de cambios que 
sufren las rocas eruptivas por la acción que sobre ellas 
ejercen las que constituyen el terreno que atraviesan, 
acción recíproca de la que ejerce la masa eruptiva sobre 
las rocas entre las cuales encaja; este metamorfismo es 
de contacto, pero recíproco del que ordinariamente re-
cibe este nombre. 
Nótase desde luego un hecho que puede ser punto de 
partida de un cúmulo de observaciones y base de jui-
cio. Es el siguiente: en unos casos es clara, muy mar-
cada, está bien definida la zona de contacto de la roca 
eruptiva con las rocas que atraviesa, pero hay puntos 
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éñ que la separación es tan incierta qué es muy difícil 
t r a z a r la línea divisoria; el tránsito de una roca a otra 
es insensible o poco menos; esto indica, desde luego, 
una influencia recíproca. 
La ayuda eficaz del microscopio viene en apoyo 
de este juicio; el señor Macpherson comprobó que la 
masa eruptiva ejerce una verdadera absorción sóbrelos 
elementos de la roca en que arma, pareciendo que ésta 
ha servido de elemento nutritivo a la nuevamente for-
mada o ingerida, o, por lo menos, que se ha generado 
en parte a sus expensas. 
Movimientos moleculares en las rocas sólidas. 
Por todo lo dicho anteriormente puede comprenderse 
que es muy complicado el problema de la génesis y 
evolución de las rocas; que al estado cristalino de las 
substancias minerales puede llegarse por diversos ca-
minos, y que está aún lejos el día en que pueda trazar-
se con exactitud en todos sus términos el intrincado 
proceso de la evolución petrográfica. 
Un nuevo elemento de metamorfismo ha venido a de-
nunciar experimentalmente las delicadas observaciones 
microscópicas del señor Macpherson. 
Para que las rocas se modifiquen, se transformen con 
el transcurso del tiempo, no hacen falta agentes inter-
meaiarios extraños, ni agua, ni gases, ni calor; puestos 
en contacto años y años, siglos y siglos, épocas y épo-
cas geológicas, minerales distintos, influye en cada uno 
la substancia del otro y se alteran. 
Aunque no lo hubiera denunciado con sus investi-
gaciones el señor Macpherson, tendríase por indudable 
este hecho. La substancia de cada mineral se halla en un 
estado de equilibrio molecular, que para sostenerse ne-
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cesita tener entretenida una cantidad de energía; está 
cantidad de fuerza es distinta para cada cuerpo, y entre 
dos cuerpos que estén en contacto tiempo dilatadísimo, 
teniendo energía distinta entretenida, no puede subsis-
tir el desequilibrio dinámico: el uno ha de robar ener-
gía al otro hasta que el equilibrio se establezca. Tiempo 
y forma de la energía aparte, ocurre en este caso lo 
mismo que en el caso de dos cuerpos a diferente tem-
peratura que se pongan en contacto: el equilibrio ha de 
restablecerse forzosamente. Y en el caso de dos mine-
rales sólidos, la ruptura del equilibrio molecular de am-
bos puede suponer transformaciones profundas, quími-
cas y mecánicas. 
Estudió el sabio geólogo español las que llamó 
Barrois pizarras de Ribadeo, notando que en la franja 
que forman en derredor de la masa rocosa de Galicia 
se encuentran con frecuencia empastados fragmentos 
de cuarzo y de feldespato, tan abundantes a veces, que 
dan a la pizarra aspecto de roca cristalina. 
Cortes delgados de estas rocas denuncian una acti-
vidad molecular muy grande entre la materia pizarrosa 
y los 'minerales extraños que se encuentran empasta-
dos. El magma pizarroso disuelve al cuarzo, penetrando 
en la masa de éste; pero este hecho es muy raro: lo ge-
neral, lo dominante, es que el cuarzo aumente. Los 
granos de este mineral, en los bordes, presentan casi 
siempre la estructura del cuarzo granulítico, y ésta va 
invadiendo el granô  hasta el extremo que acaba todo 
el cuarzo por pasar del estado granítico al granulítico; 
y como la transformación se realiza de fuera adentro^ 
no cabe duda de que es por la influencia del magma 
pizarroso. 
No son menos notables las alteraciones del feldespa-
to. Los cristales de éste se agrietan y acaban por disol-
verse en la materia pizarrosa, en la cual se desenvuelve 
clorita, resultando rocas que es muy difícil separar d^ 
ios pórfidos cuarcíferos. Por un proceso que correspon-
de al de formación del cuarzo granulítico resulta feldes-
pato opaco, que se transforma en gran parte en mica 
blanca con cuarzo. La mica blanca se vuelve posterior-
mente negra. 
Simultáneamente con estos cambios, en el cuarzo y 
en el feldespato la substancia pizarrosa tiende a des-
aparecer y a ser reemplazada por un cuarzo granulíti-
co y mica negra, hasta tal extremo que resulta difícil 
descubrir los vestigios de la substancia pizarrosa en 
medio del magma nuevamente formado. Así se forman 
rocas que son un tránsito a las micacitas y aun a los 
gneis. 
Hechos análogos se han observado con los conglome-
rados cámbricos de Sierra Morena. 
Las teorías modernas de desintegración atómica ex-
plicarán seguramente multitud de transformaciones de 
la materia mineral de las rocas profundas, transforma-
ciones que han de tener enorme trascendencia en la 
evolución del mundo. Es un punto éste que, a pesat 




Modo de estar dispuestas las rocas.—Las ma-
sas de rocas que tienen cierta individualidad por la 
manera de estar dispuestos los materiales, por la natu-
raleza de éstos, por el origen común o por haberse for-
mado en el mismo tiempo, reciben el nombre de te-
rrenos. 
La parte de la Geología en que se estudia la disposi-
ción de los terrenos se denomina Arquitectura terres-
tre o Geotectónica. 
Observando los cortes de las carreteras y de los ba-
rrancos abiertos por las aguas, las galerías de las mi-
nas, los acantilados de las costas, las canteras, encon-
traremos las rocas dispuestas de uno de los tres modos 
siguientes: forman de ordinario una serie superpuesta 
de capas perfectamente distintas, guardando entre sí 
ciertas relaciones de orientación, etc.; los terrenos así 
dispuestos se llaman sedimentarios o estratificados. En 
otras ocasiones no aparece la división en capas, y la 
roca forma una masa de mayor o menor potencia; el 
terreno se llama entonces macizo. En éstos, lo mismo 
que en los terrenos estratificados, es frecuente observar 
una roca que les atraviesa rellenando hendeduras anti-
guas o dislocando las capas; esta roca constituye un 
filón, que si en ciertas ocasiones no tiene gran impor-
tancia geológica, suele tenerla a veces en el terreno de 
la economía. 
Examinaremos brevemente las particularidades más 
notables que ofrecen los terrenos estratificados, los te-
rrenos macizos y los filones; 
T E R R E N O S E S T R A T I F I C A D O S 
Estratos: S U posición, - Los sedimentos que se 
depositan en aguas tranquilas forman, en el fondo de 
los lagos o los mares, capas paralelas a la superficie so-
bre que reposan, que si es horizontal motivará una serie 
de capas de estratificación normal o regular. Cada una 
de las capas recibe el nombre de estrato, y está limita-
da por superficies paralelas o casi paralelas. 
El espesor de un estrato se denomina su potencia; 
cuando una capa tiene gran espesor, se le llama banco. 
Las superficies de los estratos suelen presentar mo-
dificaciones, impresiones orgánicas o materiales, que 
revelan detalles de la formación sedimentaria o la natu-
raleza de los seres que vivieron en la época en que el 
depósito se formó. 
Todos los estratos depositados sin discontinuidad en 
un lago o en un mar, que guarden entre sí cierto para-
lelismo, aun cuando varíen petrográfica y paleontológi-
camente, constituyen una serie, grupo o sistema de capas. 
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Son muchos los casos en que la estratificación apare-
ce perfectamente normal. 
Los múltiples accidentes sufridos por las formaciones 
geológicas, hacen que no se conserven los estratos con 
aquella regularidad con que se depositaron, y, por el 
contrario, ofrezcan en su disposición actual grandes va-
riaciones; puede suceder que se inclinen presentando 
todas las posiciones entre la horizontal y la vertical; 
que se plieguen o encorven, y, por último, que se agrie-
ten, resbalen o ikviertan, que se disloquen, en una pa-
labra. 
r Hay estratos que forman con la horizontal ángulos 
de todos los valores; los hay perfectamente verticales, y 
hay también algunos que, traspasando la vertical, se in-
vierten, quedando debajo el estrato que antes estaba 
encima, y convertido en superior el que era inferior; la 
inversión de los estratos pudiera conducir a error res-
pecto a la edad relativa, si ésta no quedara mejor re-
suelta atendiendo a los fósiles qué en cada capa se en-
cuentran. 
Cuando todos los estratos se dirigen en toda su ex-
tensión en un mismo sentido, la estratificación se llama 
uniclinal o monoclinal; si se pliegan o encorvan y un 
mismo estrato sigue dos direcciones diferentes, la es-
tructura se llama diclinal. 
Un levantamiento o hundimiento local del subsuelo, 
presiones laterales ejercidas sobre capas poco rígidas, 
trepidaciones, causas dinámicas variadas, pueden lograr 
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que los estratos se encorven o se plieguen de diversos 
modos, formando líneas a veces muy quebradas. La di-
rección de las capas puede ser rectilínea o curva. Los 
pliegues forman a veces ondulaciones muy regulares. 
Sucede en muchas ocasiones que la denudación, o 
una circunstancia cualquiera, ha hecho desaparecer la 
parte curva de un sistema de estratos ondulados, y en 
este caso pueden presentarse como capas distintas, que 
buzan en direcciones divergentes, las que formaban par-
te de un estrato ondulado. 
Después de plegado el terreno ha podido sufrir tras-
tornos que multiplicaron sus accidentes, inclinando y 
hasta invirtiendo los pliegues. 
Las ondulaciones, al presentarse en la superficie del 
suelo, pueden ocasionar una concavidad o una promi-
nencia: en el primer caso se llaman sinclinales, y en el 
segundo, anticlinales; puestas al descubierto estas series 
de capas, se ve que penetran en el terreno dos veces y 
en dirección opuesta; forman, al parecer, dos series uni-
das en la parte superior por un arco; estas dos series 
aparentes, en las anticlinales convergen hacia la super-
ficie; en las sinclinales, divergen. 
Cuando las series de capas se han depositado sin 
bruscos accidentes intermedios, reposan las más recien-
tes sobre las antiguas, en concordancia con ellas; unas y 
otras están sometidas a la misma accidentación; unas 
y otras conservan las mismas posiciones relativas; sólo 
se diferencian por caracteres petrográficos o paieontoló-
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gicos;la estratificación en este caso se llama concordante. 
Si después de depositada una serie de estratos, éstos 
han sufrido impulsos que les han hecho variar de incli-
nación o de posición, y tras del período revolucionario, 
en calma, han vuelto a depositarse sedimentos sobre 
los antiguos, ya no habrá entre aquéllos y éstos concor-
dancia, no guardarán identidad de posiciones ni les 
afectarán igualmente los sucesivos trastornos; en este 
caso la estratificación se llama discordante, y puede ser 
de varias maneras; los nuevos estratos vendrán en oca-
siones a rellenar los espacios que dejan las concavida-
des de antiguas capas onduladas; otras veces se deposi-
tarán horizontalmente formando un ángulo con los an-
tiguos, que aparçcen inclinados y aun verticales; pueden 
también formar una envoltura o manto sobre el terreno 
antiguo convertido en núcleo de la nueva formación. 
Cuando una serie de capas cubre dos, tres o varios 
depósitos antiguos distintos, guardando con ellos diver-
sas relaciones de posición, en concordancia con unos y 
discordancia con otros, o discordante con todos, se dice 
que la estratificación es transgresiva. 
Junturas y dislocaciones.—Obsérvanse en lás ro-
cas, de un modo más o menos aparente, planos de di-
visión que muchas veces son perpendiculares a la direc-
ción de los estratos y que hacen aparecer las masas ro-
cosas como cuarteadas: se les llama junturas. En gene-
ral se presentan tanto rnás señaladas cuanto más fino es 
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el grano de la roca; su extensión es variable: suele ser a 
veces kilométrica; cuando abunaan, pueden dar a la 
roca un aspecto pizarroso. 
Se presentan también junturas en las rocas macizaŝ  
por eso aparecen a veces como estratificadas, rotas en 
prismas o de aspecto pizarroso. 
Es de interés el conocimiento de las junturas; por 
ellas puede penetrar muy al interior el agua en las ro-
cas; facilitan el derrumbamiento y la descomposición de 
las masas rocosas. 
Un impulso que traspase el límite de la elasticidad 
de los estratos, producirá indudablemente la dislocación 
de éstos, la formación de grietas más o menos profun-
das y hasta la rotura; las hendeduras o grietas de los 
estratos reciben el nombre de fallas. A veces la dislo-
cación va acompañada del resbalamiento de las diversas 
partes en que la serie de estratos se rompe, y como las 
fallas pueden tener direcciones distintas, las capas ad 
quieren variadas posiciones. 
Ei estudio de las fallas tiene capital importancia para 
la Morfología terrestre, y para apreciar los fenómenos 
dinámicos sufridos por un terreno; la tiene también des-
de el punto de vista minero; precisamente los terrenos 
hulleros son los que ofrecen fallas en mayor número y 
más complicadas. 
n 
T E R R E N O S MACIZOS Y F I L O N E S 
Formas de los terrenos no estratificados.— 
Cuando las rocas forman masas de mayor o menor po-
tencia, en las que no aparece la más pequeña tendencia 
a la estratificación, se consideran como eruptivas, si 
bien esta consideración está desprovista de valor abso-
luto. Las masas eruptivas ofrecen formas diversas; citá-
remos en primer término la que se llama maciza, po-
derosa formación de grandes dimensiones, irregular, 
que atraviesa terrenos estratificados; macizos importan-
tes forma la serpentina en la Serranía de Ronda, entre 
los terrenos paleozoicos, jurásico y terciarios; los forma 
también el granito entre los gneis, las micacitas y las 
pizarras. Un buen ejemplo es el Montblanc. En éste 
aparecen estratos casi verticales, pliegues, curvaturas y 
una poderosa masa de protogina que forma el macizo 
central. 
En la superficie del suelo aparecen las masas erupti-
vas formando unas veces prominencias cupuliformes o 
I 
cónicas, conocidas con el nombre de cúpulas; tal suce-
de con las porfiritas, traquitas y basaltos, extendiéndo-
se otras en forma de manto, recubriendo horizontal-
mente rocas distintas o revelando que al formarse co-
rrieron en varias direcciones, quedando consolidadas 
las corrientes, como se ve en los basaltos, en las fonoli-
tas y en las traquitas. 
Dando un corte a la masa eruptiva, la cúpula, el 
manto o la corriente aparecen relacionados con filones 
que han atravesado otros terrenos en uno o varios sen-
tidos, ya siguiendo siempre la misma dirección, ya ra-
mificándose. 
Se llama filón a una hendedura o falla rel lena de ma-
teriales pétreos, que atraviesa lo mismo a los terrenos 
estratificados que a los macizos; también pueden ser 
masas eruptivas que han dislocado y metamorfoseado 
las rocas que encontraron al paso hasta llegar ala su-
perficie. Llamaremos con Credner filones minerales los 
formados de la primer manera, y filones rocosos a los 
últimos, a los de origen eruptivo. Las superficies late-
rales de un filón, que están en contacto de las rocas 
por él atravesadas, se llaman salvandas. La potencia de 
un filón es muy variable: puede tener centenares de 
metros y extenderse a muchas millas; en el trayecto de 
un mismo filón varía mucho la potencia. 
La estructura de los filones rocosos es en el centro 
más grosera que hacía las salvandas; a veces junto a 
éstas aparece compacta; un poco más al centro, fina-
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mente granuda, y en el centro mismo el grano es grueso. 
Vena y filón son términos que se emplean muchas 
veces indistintamente; en general se llama venas a los 
filones de escasa potencia. 
Llámanse diques a las venas o filones eruptivos que 
llevan dirección vertical; parecen realmente paredones, 
sobre todo cuando, por la denudación de la roca que 
les rodea, quedan aislados en el espacio. 
Filones minerales.—Las substancias que les for-
man han podido depositarse de diversas maneras; las 
aguas saturadas de cienos elementos pueden acumular 
éstos en las hendeduras, llenándolas de cristales que se 
depositan primero en las paredes de la grieta con sus 
vértices hacia el centro y se van acumulando, pudiendo 
quedar todavía en el centro del filón un espacio vacío. 
Las aguas geiserianas arrastran desde el interior del te • 
rreno productos que vienen luego a depositar en la su-
perficie o en las hendeduras, formando filones; las fuen-
tes termales, y aun las fuentes frías, obrando química-
mente y cambiando el estado molecular de las rocas 
sobre que pueden ejercer influencia, motivan la forma-
ción de minerales numerosos que a veces constituyen 
filones de naturaleza muy distinta, de composición y 
estructura variadas. El ácido carbónico, el sulfhídrico, 
las sales disueltas, son capaces de acciones que contri-
buyan a rellenar las grietas y a formar filones. 
Puede formarse una serie de ellos al mismo tiempo 
— 197 -
o sucesivamente; las grietas pudieron existir a la vez en 
el terreno, o irse formando y rellenando una tras otra. 
Hay grandes variaciones por lo que respecta a la po-
tencia, a la dirección, a la extensión, etc., de los filones; 
los hay sencillos o ramificados, y guardan relaciones 
muy diversas con las rocas inmediatas. 
Como unos son utilizados por el hombre y los otros 
no, se dividen en filones productivos y filones muertos. 
En uno mismo pueden existir minerales de distinto va-
lor industrial. Los muertos se componen ordinariamen-
te de baritina, caliza espática, aragonito, cuarzo y espa-
tofluor, minerales que forman la ganga improductiva 
de muchos filones metálicos. Estos, como todo el mun-
do sabe, son en número considerable. 
La estructura varía mucho: algunos presentan toda 
su masa uniforme, compacta o granuda; otros en esta 
masa ofrecen cristales, láminas o granos de varias espe-
cies minerales; a veces las diversas substancias están 
reunidas en zonas, dispuestas simétricamente respecto 
a las salvandas; los hay que tienen estructura concén-
trica, porque el mineral del filón envuelve o rodea a los 
fragmentos de la roca lindante; los de estructura bre-
chiforme encierran en su masa pedazos angulosos de 
rocas vecinas; muchas forman verdaderas geodas, etc. 
Sería difícil llegar a una clasificación metódica de los 
filones que se presentan en los diversos terrenos, y se-
rán citados, al hacer la descripción de éstos, aquellos 
que revistan mayor importancia. 
Los filones se presentan raras veces aislados; en oca-
siones forman verdaderas zonas, guardando cierto pa-
ralelismo; otras veces se cortan, entrecruzan, super-
ponen, etc. 
Están sometidos a los mismos impulsos que los es-
tratos próximos, y sufren dislocaciones que les en-
corvan, les inclinan o les rompen, produciéndose en 
ellos grietas o fallas que posteriormente pueden ser re-




Estudia esta parte de la Geología las dislocaciones 
sufridas por la corteza terrestre, efecto de los movi-
mientos que ha experimentado en el tiempo. Es a la 
Arquitectura terrestre lo que la Minerogenesia a la Mi-
neralogía o la Petrogenesia a la Petrografía. 
Es imposible interpretar ningún fenómeno geológico 
de carácter local sin tener en cuenta la Tectónica. 
Las dos formas típicas de dislocación de los terrenos 
son las fal las y los pliegues; en las primeras se ven in-
dicios seguros de movimientos verticales; en los pliegues 
aparece una fuerza horizontal que motiva movimientos 
tangenciales. 
Fallas y pliegues se encuentran relacionados por tran-
siciones numerosas. En las primeras aparecen despla-
zamientos en sentido vertical, de alto a bajo, que natu-
ralmente motivan grietas periféricas y radiales en de-
rredor de verdaderas cúpulas o de valles de hundimien-
to. En los pliegues el desplazamiento horizontal puede 
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producir corrimientos de terrenos, inversiones de los 
estratos, etc. El primer grupo de fenómenos es propio 
de las regiones macizas, de gran solidez, cuya resis-
tencia imposibilita los pliegues; el grupo de movimien-
tos horizontales se ha podido producir donde los terre 
nos estratificados tenían flexibilidad y elasticidad sufi-
cientes. 
En los movimientos verticales quedan a veces pilares 
sólidos, en derredor de los cuales se han realizado los 
hundimientos: a estos pilares se les da el nombre ge-
nérico de horsts; se supone que la cima del horst marca 
el nivel de los antiguos mares con relación al centro de 
la Tierra. 
Como tipo de regiones que han sufrido movimientos 
verticales se citan: las Montañas Rocosas del Colorado, 
las zonas de fallas del Asia Central, al Sur del lago Bai-
kal; el gran hundimiento lineal Eritreo; ciertas cuencas 
de hundimientos terciarios, como la del Mar Egeo. 
Los pliegues se componen siempre de una parte sa-
liente o anticlinal, a la que corresponde una depresión 
sinclinal. 
En la Tectónica se concede gran importancia a lo que 
se llaman superficies de corrimiento. Por los movimien-
tos tangenciales todo un haz de capas geológicas puede 
ser transportado sobre otros terrenos distintos, que-
brantando el orden de la disposición estratigráfica; y si 
la erosión posterior ha hecho desaparecer fragmentos 
de las capas transportadas, el trastorno aparente en el 
orden de los estratos motiva confusión. Reconstituidas 
las corrientes de corrimiento, el fenómeno aparece con 
claridad, y explica particularidades locales interesantí-
simas. 
Estos corrimientos alcanzan en algunos puntos del 
Globo extensiones muy grandes, y explican la anormal 
estratigrafía de algunas zonas montañosas. 
Es muy difícil dictar hoy las leyes generales de las de-
formaciones terrestres, pero pueden deducirse algunos 
principios de gran interés y suficiente exactitud. 
En primer término, las deformaciones terrestres pue-
den dividirse en dos grupos fundamentales: en unas 
parece haberse conducido la corteza terrestre como si 
tuviera cierta plasticidad, estirándose, laminándose, ple-
gándose casi sin romperse; otras deformaciones se han 
producido porque los terrenos eran rígidos, nada flexi-
bles, se agrietaban y rompían, pudiendo producir hun-
dimientos. Así, un macizo granítico o de gneis, conti-
nuo, compacto, no ha sufrido las mismas deformacio-
nes que un terreno sedimentario, pizarroso, elástico, 
plegable. 
Hubo en el tiempo movimientos de una gran lentitud, 
progresivos, cuyos pliegues aparecen con regularidad, 
son verdaderamente típicos; estos grandes pliegues se 
dibujan en las grandes cordilleras. Por el contrario, se 
observan extensiones que parecen fragmentadas por 
hundimientos, que se desplazan en bloques enormes, 
rígidos, que forman masas continentales o fondos oceá-
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nicos; implican, al parecer, cortes bruscos, cataclis-
mos geológicos, que han roto la continuidad de los te-
rrenos. 
Los accidentes mecánicos de la corteza terrestre tie-
nen enorme amplitud a veces: se conocen desplaza-
mientos por fallas que alcanzan a 3.000 metros de al-
tura; hay pliegues montañosos que afectan a la mitad 
de una circunferencia terrestre. La amplitud de estos 
fenómenos hace imposible considerarlos como de carác-
ter local; obedecen a principios generales; quizá al esta-
do físico del núcleo de la Tierra. 
Adquieren importancia extraordinaria los movimien-
tos tangenciales, y éste es otro carácter general de la 
Tectónica. Parece que la Tierra ha experimentado una 
contracción violenta y profunda, que pudiera ser del 
núcleo. 
Es un hecho deducido de la observación, que toda 
cadena montañosa se inicia por una excavación poco 
profunda y relativamente estrecha del geosinclinal, 
cuyo lugar ha de ocupar la cordillera, que se traduce 
por la regresión marina en este geosinclinal y termina 
por la transgresión inversa de las aguas en el mismo 
surco. 
Las leyes fundamentales que caracterizan los plega-
mientos orogénicos son: la plasticidad que acusan los 
materiales en las regiones plegadas, y la permanencia 
de las zonas plegadas. En virtud de la plasticidad, la 
superficie de la Tierra tiende en cada momento, según 
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Bertrand, a tomar una forma determinada de equilibrio 
que corresponde a la distribución de los materiales te-
rrestres y de las temperaturas. 
La permanencia del fenómeno de los pliegues en 
cada zona es relativa; indudablemente, donde una serie 
dé pliegues aparece, hay predisposición del terreno para 
ello; se produce así una superposición de los pliegues 
nuevos a los antiguos; pero la persistencia del fenó-
meno dura sólo hasta que se ha consolidado el terreno 
en la antigua zona débil, y en este caso, zonas nuevas 
de plegamiento sustituyen a las antiguas consolidadas. 
En Europa parece indudable que las arrugas monta-




Propiedades más importantes de las rocas 
para su explotación (i). 
Para utilizar debidamente las rocas es preciso tener 
en cuenta principalmente las condicionés de explota-
ción y de trabajo, la solidez, la resistencia a los agentes 
atmosféricos, la permeabilidad al agua y al aire, la con-
ductibilidad calorífica, el calor específico, la resistencia 
al fuego, el color, la facilidad de pulimento y, para las 
industrias, la constitución química. 
Condiciones de explotación.—Son consecuencia 
de la situación geográfica y del yacimiento geológico. 
La primera puede ser eliminatoria por efecto de los 
( i ) En la cátedra de Mineralogía y Botánica estudian alum-
nos que se preparan para el ingreso en ¡a Escuela de Arquitec-
tura. Les interesa grandemente el conocimiento de las rocas^ 
por sus aplicaciones arquitectónicas. Debe recomendarse que 
empleen como libro de consulta el 
RINNE: È i u d e p r a í i q u e des Roches (trad. de Pervinquière).— 
París, J. Lamarre et C.e, editores, 4, rué Antoin Dubois, 1912. 
De este libro traducimos el capítulo que comprende las pro-
piedades generales de las rocas, desde el punto de vista de sus 
aplicaciones. 
gastos de transporte; de esta situación depende en mu-
chos casos la posibilidad de utilizar rocas importantes 
desde el punto de vista técnico. El gasto poco elevado 
del transporte por barcos permite, por ejemplo, em-
plear en el Bajo Rhin, a una distancia de más de 2.000 
kilómetros de su punto de origen, los minerales de Ge-
llivara, localidad del Norte de Suecia. En cambio, los 
minerales de hierro sedimentario de Lorena pagan ape-
nas su transporte a Westfalia, por el precio elevado de 
los transportes ferroviarios. En regiones aún no civiliza-
das, como el África, hay grandes masas minerales de 
gran valor industrial, de hierro y aluminio, por ejemplo, 
que son provisionalmente inutilizables por las grandes 
dificultades del transporte. 
La situación geológica de un yacimiento determina 
la explotación al aire libre o en galerías. En la genera-
lidad de los casos, las rocas sólo se utilizan cuando es-
tán en la superficie o muy cerca de ella, teniendo que 
realizar escasas excavaciones de tierras, producidas por 
la descomposición, o de otras rocas. Las canteras sue-
len ser explotaciones de rocas superficiales. En Escan-
dinavia, el casquete de hielo que caminó sobre el suelo 
en la época glacial ha dejado las rocas al desnudo, 
arrastrando los productos de descomposición que había 
sobre ellas. Esta circunstancia, y la facilidad del trans-
porte por el agua, ha permitido un gran desenvolvi-
miento de la industria de la piedra en los países escan-
dinavos. 
Las explotaciones subterráneas de rocas no son ra-
ras. Las catacumbas de Roma y de París fueron cante-
ras. La Champaña y la Charente poseen inmensas can-
teras subterráneas. Las pizarras de Angers se explotan 
hasta la profundidad de 300 metros. Cerca de Nieder-
mendig, en Eifel, existen explotaciones subterráneas de 
excelentes basaltos (lavas molares). 
Los minerales de hierro y, sobre todo, los de carbón 
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son los que más se explotan en galerías; la sal gemma y 
las sales de potasio lo son siempre en ciertos climas. 
Las sales sólo pueden explotarse al aire libre en los 
países desérticos. 
La profundidad a que las substancias minerales de 
valor cesan de ser explotables (sobre todo a causa del 
calor) se estima generalmente en 2 . 0 0 0 metros. 
Los carbones no se explotan actualmente a más de 
I . 2 O 0 metros. A I.500 metros hay que contar con una 
temperatura de 50 grados. Buenos ventiladores pueden 
refrescar el ambiente; pero éste alcanza, aun en ese 
caso, 30 grados. Además, hay que tener en cuenta la 
gran profundidad desde la que es preciso remontar los 
minerales. El peso de los cables resulta tan grande que 
se necesitan máquinas muy potentes. En tales condicio-
nes la extracción se hace escalonada. El tiempo emplea-
do en subir y bajar los mineros y los minerales, es un 
factor considerable. 
La naturaleza del yacimiento geológico determinà el 
método de extracción. La explotación de una roca im-
portante por sus aplicaciones tiene que adaptarse a la 
forma del yacimiento: lecho, estrato, filón, masa, etc. 
Es preciso tener en cuenta la potencia de la masa ex-
plotable, su alternancia con materiales estériles, la pre-
sencia de pliegues, fallas, etc. 
Para citar algún ejemplo, recordemos que el modo 
más juicioso de establecer una cantera en capas incli-
nadas es conformarse con la estratificación de las ro-
cas, de modo tal que éstas bucen hacia el punto en que 
se trabaja. Se puede así utilizar la pesantez para desta-
car grandes losas. Es preciso, además, que la cantera 
tenga fácil acceso y que no pueda invadirla el agua. 
La cohesión mayor o menor de las rocas es un factor 
importante para la explotación. Las masas deleznables, 
sin coherencia, como arenas, los pedregales, las tobas 
volcánicas, no necesitan ni cuñas ni explosivos que son 
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indispensables en las rocas sólidas, como las eruptivas 
y muchas sedimentarias. 
La presencia o ausencia en las rocas de la facultad 
de dividirse en dirección de los estratos, de las juntu-
ras, de los cruceros o de las grietas naturales, es muy 
importante para la práctica. Esa facultad es una gran 
ventaja para la extracción y aplicación de las rocas, 
cuando la fragmentación no conduce a pequeños blo-
ques irregulares. Las fisuras de las rocas, lo mismo que 
la estructura hojosa (pizarras), facilita la extracción de 
los materiales y les hace útiles para usos especiales. 
Gruesos bancos de granito o de arenisca permiten 
destacar grandes bloques, que se utilizan en construc-
ciones monumentales. El pedestal de la estatua de Pe-
dro el Grande, en Petrogrado, es una masa de granito 
que tenía en bruto 600 metros cúbicos. El obelisco de 
la Plaza de la Concordia, en París, es un monolito de 
22,83 metros de altura y un peso de 230.OOO kilos. 
Las columnas de basalto son fáciles de desgajar, con 
sólo hacerlas caer, y se emplean a veces tal como se las 
obtiene en la Naturaleza; algunos golpes son suficientes 
a veces para transformarlas en adoquines, en macadam, 
etcétera. La importancia del cruòero en las pizarras y 
su empleo para tejados es bien conocido. Los obreros 
hábiles (canteros, empedradores) utilizan perfectamente 
el hilo de las rocas para tallarlas. 
Tienen también condiciones especiales la extracción 
de substancias solubles o fácilmente fusibles. La sal 
gemma profunda se extrae disolviéndola en agua y sa-
cando el agua salada con bombas. En Luisiana el azu-
fre no se extrae por los procedimientos ordinarios, por 
la arena que le acompaña; se le extrae enviando vapor 
muy caliente y sacando con bombas la materia fundi-
da. Para la extracción del petróleo también se emplean 
bombas, cuando no corre naturalmente por la super-
ficie. 
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Facilidad de trabajo y rapidez del desgaste.— 
Están ligados entre sí estos dos factores, y se miden 
por la dureza de los elementos, y aún mejor por el 
modo de unión de los elementos constituyentes, es de-
cir, por la estructura o textura. 
El trabajo en la caliza o en el mármol es más fácil, 
por su débil dureza (3 en la escala de Mohs), que en la 
sienita, por ejemplo, cuyos elementos (feldespato y 
hornblenda) acusan durezas de 5)5 y de 6. Los minera-
les que tienen dureza superior a 6, mayor que la del 
acero, son muy diííciles de trabajai; a esta categoría 
pertenece el cuarzo. Los perforadores de acero se des-
gastan rápidamente en las rocas cuarzosas (en el túnel 
del Simplón, para atravesar el gneis de Antigorio, se 
utilizaban IO.OOO perforadores de mano y I .200 me-
cánicos). Para perforar este género de rocas se emplean 
diamantes (dureza, 10), dispuestos circularmente al ex-
tremo de un tallo hueco, al que se imprime un movi-
miento de rotación; se destacan así fragmentos cilin-
dricos de la roca. 
Una piedra que se compone de muchos minerales 
tiene naturalmente una dureza media, que depende de 
la que corresponde a los elementos aislados y a sus 
proporciones; es más fácil obtener una dureza media 
cuanto es menor el grosor de los elementos. 
Si las condiciones de unión (estructura) son favora-
bles, una roca rica en cuarzo puede ser fácil de traba-
jar. Así, en muchas areniscas los granos de cuarzo que 
las constituyen están unidos por un cemento débil a 
veces arcilloso, y cuando se las trabaja, aunque sea con 
la sierra, no se cortan, sino que se separan los granitos 
de cuarzo. En particular, cuando se las extrae con la 
que se llama humedad de cantera no oponen dificultad 
a ser talladas. Después la operación ya resulta más di-
fícil, porque el cemento se endurece y se deseca. El 
pedernal, tan duro en las condiciones ordinarias, es 
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fácil de tallar cuando está recién extraído del terreno. 
Trabajar las piedras porosas es a veces imposible por 
la débil cohesión de la materia. 
El desgaste de una roca depende igualmente de la du-
reza de sus elementos. Las substancias de difícil desgas-
te, como las cuarcitas, se emplean para muelas, como 
piedras de afilar o como piedras de toque (lidita). En 
este caso es esencial tener en cuenta la cohesión. Así, 
areniscas con granos de cuarzo y un débil cemento, no 
deben emplearse ni para escalones ni en el macadam. 
Igualmente en la construcción de la parte exterior de 
edificios importantes o de monumentos conmemorati-
vos, etc., es preciso tener en cuenta la resistencia délas 
rocas al desgaste. 
En las regiones arenosas, la arena arrastrada por el 
viento obra sobre las piedras de construcción como una 
lima; estría las piedras menos duras, redondea sus aris-
tas (ejemplo: la Esfinge de Egipto), desaparecen el pu-
limento y las inscripciones. Si una piedra de construc-
ción se compone de partes, unas débiles y otras fáciles 
de desgastar; por ejemplo si se compone de capas de 
caliza dura y de marga blanda, las primeras formarán 
salientes y las segundas entrantes, por la acción eoliana 
(así pasa en la Esfinge). 
La desigual resistencia de los elementos distintos de 
una roca que está formada de varios minerales, se pone 
de manifiesto en el desgaste. Los elementos duros se 
destacan, porque los blandos se destruyen rápidamen-
te. La roca queda por esto rugosa, lo que es una venta-
ja cuando se trata de muelas, de lajas para aceras o es-
calones. Se pueden citar como ejemplo las riolitas de 
la región de Schemnitz (Hungría), que están formadas 
por una pasta compacta y grandes cristales de feldes-
pato y de cuarzo; con el desgaste queda el cuarzo sa-
liente. 
Se determina la facilidad del desgaste aplicando, con 
una presión conocida, una placa de la roca, de superfi-
cie definida, sobre un disco de esmeril que gira con ve-
locidad determinada; recíprocamente se puede frotar el 
ejemplar sobre un piedra de afilar fija, determinando la 
pérdida de peso o de volumen. 
Se pueden también desgastar cubos, los unos contra 
los otros, en un tambor giratorio (alrededor de un eje 
oblicuo), al que se añaden fragmentos de fundición 
dura, apreciando la pérdida de peso. Se pueden igual-
mente hacer comparaciones entre rocas diferentes, ano-
tando ei número de golpes dados con un trépano, que 
cae sobre el ejemplar de una altura constante, con una 
carga dada, y hace un agujero de proíundidad determi-
nada. Se obtienen asimismo buenas indicaciones sobre 
la rapidez del desgaste proyectando sobre la roca cho-
rros de arena; el chorro puede dirigirse normalmente a 
la placa de ensayo, cuyos bordes son protegidos por 
un molde que se desplaza ante el chorro. Cuando el 
grano de la roca no es muy fino, se puede apreciar al 
mismo tiempo la diferente resistencia al desgaste que 
presentan los diversos minerales. 
A propósito de la facilidad del trabajo y de la resis-
tencia al desgaste, es necesario mencionar la fragilidad 
y la tenacidad de las rocas. 
Las rocas agrias (frágiles) ofrecen una débil resisten-
cia al choque, mientras resisten muy bien una carga 
progresivamente creciente. Las rupturas se propagan 
con facilidad. 
Las rocas tenaces oponen un considerable obstáculo a 
la separación de sus elementos. No es inverosímil que 
rocas eruptivas, rápidamente enfriadas, sean a veces frá-
giles por efecto de tensiones internas y se rompan fá-
cilmente con los choques. Estas propiedades se hallan 
ligadas naturalmente a la textura. El entrecruzamiento 
de las fibras de la nefrita o de la jadeíta explica el ca-
rácter tenaz de estas substancias, en otros tiempos em-
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picadas para construir hachas de piedra. Los materiales 
empleados en el adoquinado, que han de resistir el cho-
que de las herraduras de los caballos y los hierros de 
las ruedas, deben ser particularmente tenaces. 
Se puede apreciar la resistencia al choque golpeando 
sobre el ejemplar. Se tendrán datos más precisos ha-
ciendo el ensayo siguiente: una placa de la roca, de di-
mensiones definidas (por ejemplo: I O x I O x 2 centí-
metros), se coloca sobre arena seca; se deja caer sobre 
la placa (en su mitad) una bola de acero de peso cono-
cido, desde una altura creciente, hasta que la placa se 
rompa. 
Resistencia. — Nos ocuparemos primeramente de 
las resistencias por compresión, propiedad de impor-
tancia en las rocas que se emplean para grandes edifi-
cios, puentes, etc. La mayor o menor resistencia a des-
menuzarse por compresión depende de la naturaleza de 
los minerales que forman la roca y, sobre todo, del 
modo como están unidos. El yeso, por ejemplo, tiene 
menor resistencia que el cuarzo. Las piedras porosas y 
frágiles, como la creta, o las que tienen un cemento 
blando, como las areniscas que son muy arcillosas, re-
sisten poco la presión, contrariamente a los materiales 
compactos cuyos elementos están muy juntos (mármol), 
y a los que tienen cemento sólido (areniscas silíceas). 
En muchos casos el conocimiento de los minerales cons-
tituyentes y la observación de la estructura, proporcio-
nan indicaciones sobre la resistencia. Dependen estas 
propiedades de los elementos constitutivos y de la es-
tructura de las piedras, como la solidez de una casa o 
de un puente depende de ¡os materiales empleados y 
de la ligazón de las diversas partes del edificio. 
Para determinar esta resistencia por compresión se 
emplean cubos de la roca que tengan paredes lisas y de 
unos 7 centímetros de lado. La preparación de los ejem-
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piares destinados al ensayo debe hacerse con cuidadd; 
si se desgasta el bloque de modo violento (a golpes de 
martillo, por ejemplo), puede disminuirse mucho la re-
sistencia. Las caras que soporten la presión deben ser 
muy lisas, paralelas, y aplicarse perfectamente a la pla-
tina de la máquina de compresión que se emplee. Con 
ésta se ejerce una presión creciente hasta que la roca se 
aplaste. 
En algunas substancias, como el mármol, se produce, 
cuando se llega a la carga máxima, antes de producirse 
la ruptura, un sistema de grietas que se denominan lí-
neas de Mohr. La ruptura se propaga de tal suerte, que 
el cubo o cilindro de ensayo se parte más o menos cla-
ramente en seis pirámides, que tienen sus bases en las 
caras del cubo y su vértice en el centro. A veces las 
cuatro pirámides laterales se separan solas. 
Se representa la resistencia por compresión, indican 
do en kilogramos por centímetro cuadrado la presión 
que ha determinado la ruptura; es conveniente tomar el 
valor medio de varios ensayos (5 a lo). Debe también 
anotarse el tamaño de los cubos. 
La presión es necesario que se reparta por toda la 
superficie y no se ejerza solamente en la parte central, 
pues la substancia daría números más elevados. 
Para las rocas estratificadas, las superficies de presión 
deben ser paralelas al plano de estratificación; ésta es 
también la forma que debe adoptarse cuando se utilizan 
estas piedras para las construcciones. 
Con factores iguales, el resultado de los ensayos de-
pende hasta cierto punto de la forma del ejemplar en-
sayado y de la calidad de los platillos de la máquina 
compresora. Ejemplares que no sean cúbicos dan cifras 
diferentes que los cubos; cuando se comprime un ejem-
plar entre platillos duros, su altura tiene una influencia 
manifiesta en el resultado; ejemplares bajos, aplastados, 
dan cifras más elevadas que los cubos; otros, largos, co-
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lumnarios, darán valores más bajos, que tienden à üri 
cierto límite cuando se aumenta la longitud del ejem-
plar. Se obtiene cierta constancia en los resultados con 
ejemplares aplanados si se intercalan capas de papel 
muy regulares. 
En tales ensayos el valor de la resistencia se aproxi-
ma mucho al límite indicado anteriormente. Podemos 
considerar que este valor representa la resistencia ideal, 
es decir, la resistencia inherente al cuerpo. No obstante, 
se determina de ordinario la resistencia cúbica, porque 
la preparación de los ejemplares de prueba y el proce-
dimiento seguido en los ensayos, son más fáciles con 
los cubos, y en la práctica es necesario, sobre todo, co-
nocer la resistencia comparada de los diversos materia-
les, y para ello la resistencia de cubos iguales es más 
uniforme. La relación entre la resistencia cúbica y la 
ideal es de 1,18 en el mármol de Carrara y l,o8 en un 
meláfido duro. 
Para dar una idea general, nos limitaremos a indicar 
aquí que las areniscas dan números que oscilan entre 
200 y 8oo kilogramos por centímetro cúbico; las cali-
zas y las dolomías, entre 500 y 1.200; los granitos y las 
rocas próximas, entre 800 y 2.500 y aún más. Los ba-
saltos ofrecen una resistencia de 4.000 kilogramos por 
centímetro cúbico; pero se han hallado a veces valores 
superiores a 5-000 kilogramos. Agreguemos de paso 
que se adopta ordinariamente en la construcción uaa 
seguridad a lo menos décuple, es decir, que se admite 
solamente una carga que se eleva a un décimo de la re-
sistencia. 
Las piedras impregnadas de agua resisten por com-
presión menos que cuando están secas, especialmente 
en el caso en que la arcilla tome parte en su composi-
ción; así, las piedras blandas de los alrededores de Pa-
rís pierden hasta un tercio de su resistencia cuando es-
tán húmedas. Conviene medir la resistencia, no sólo en 
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Seco, sino cuando la roca está húmeda y aun después 
de haber sufrido muchas heladas. 
El estado de conservación de una roca influye natu-
raímente mucho en su resistencia. Por ejemplo, nos 
guardaremos de afirmar que el granito es siempre una 
roca muy resistente. La descomposición y las rupturas 
interiores producidas por el movimiento del suelo, es-
pecialmente cerca de las fallas, disminuye considerable-
mente la resistencia. 
Se puede calcular para cada roca la altura de una 
columna cuyo pie soportara justamente su peso sin 
aplastarse. Con una arenisca, cuya resistencia sea de 
260 kilogramos por centímetro cúbico y el peso de la 
unidad de volumen 2,13 kilogramos, la columna ten-
dría una altura de 2.000 metros. Por efecto de la eleva-
ción, relativamente pequeña, de las montañas, y de su 
forma, que disminuye de anchura, con la elevación, el 
pie está muy lejos de la resistencia máxima de las ro-
cas. Debe, sin embargo, tenerse en cuenta que la resis-
tencia de las montañas es mucho menor que las de sus 
rocas en un ensayo, por efecto de las fallas y las rup-
turas que tienen los materiales. Es una consideración 
que no debe olvidarse en los trabajos mineros y en la 
perforación de los túneles de las grandes montañas; por 
eso se acostumbra a fortificar las galerías. 
La experiencia prueba que la presión se ejerce en to-
das direcciones en las cavidades artificiales profundas; 
el suelo de las galerías sufre impulsos hacia arriba. Heim 
ha demostrado que es conveniente proteger los túneles 
profundos por un tubo completo de albañilería; a pesar 
de los grandes gastos que esto ocasione, debe hacerse 
para evitar accidentes y ulteriores trabajos todavía más 
costosos. 
Resistencia a la tracción. — No debe exigirse a las ro-
cas esfuerzos de tracción extraordinarios; en general, la 
resistencia es débil: no llega, por término medio, a un 
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octavo de la que ofrecen por compresión. Esta débil 
resistencia se explica porque las rocas son agregados 
minerales. Un esfuerzo de tracción pronto motiva una 
ruptura, porque no se trata de la resistencia parcial de 
los elementos, sino de la solidez con que están unidos. 
La resistencia individual a la tracción es a veces muy 
considerable; en la mica, por ejemplo, es casi igual a la 
del hierro forjado. 
Resistencia a la flexión y flexibilidad. — La resisten-
cia a la flexión es mucho más débil que a la compre-
sión: poco más o menos a Por término me-
dio ^ de aquel valor. La resistencia al cincel es próxi-
mamente 1/14 de la resistencia por compresión. Se co-
noce de largo tiempo una roca del Brasil, formada de 
cuarzo y mica y dispuesta en capas paralelas, que tiene 
una gran flexibilidad (itacolumita). Otras diversas rocas 
son flexibles, aunque en menor grado; una gran losa de 
mármol, apoyada contra un muro en posición oblicua, 
se encorva. 
A propósito de la resistencia de las rocas, es necesa-
rio todavía mencionar las explosiones internas y las 
rupturas espontáneas que se han observado en las mi-
nas de hulla y de sal y en algunos túneles; grandes la-
jas de piedras se destacaron espontáneamente con ex 
plosión, o bien rocas compactas se deshicieron en la sû  
perficie al ponerlas al aire libre; el fenómeno es debido 
a la resolución rápida de la tensión interna de las rocas. 
Peso de la unidad de volumen y peso especí 
fíco. — El peso de la unidad de volumen de las rocas 
interviene en las cuestiones de transporte y en los cálcu-
los de carga. Sólo en las rocas compactas coincide con 
el peso específico de la substancia mineral. En las rocas 
porosas el aire ocupa cierto espacio en la unidad de ca-
pacidad, y la roca posee naturalmente un peso más dé-
bil que si la substancia fuera compacta. 
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Se establece el peso de la unidad de volumen por uná 
pesada y evaluación del volumen de los ejemplares. 
El peso específico se determina con el picnómetro en 
la roca pulverizada. El peso específico medio de las pie-
dras llega próximamente a 2,7; es decir, que un metro 
cúbico de piedra compacta pesa por término medio 
2.700 kilogramos. 
El grado de compacidad se expresa por la relación 
P 
c— — del peso p de la unidad de volumen de una pie-
dra relacionáda al peso específico d de la materia com-
pacta, sin oquedades. Por consecuencia, c — \ para los 
materiales muy compactos, y menor de I para las pie-
dras porosas., 
El grado de porosidad (es decir, la proporción de 
oquedades) puede expresarse por la diferencia 
t 
d ' 
El grado de compacidad tiene, naturalmente, gran 
importancia, con relación a la solidez de las rocas, a la 
cantidad de agua que pueden absorber y a su permeabi-
lidad al aire. 
Resistencia a los agentes atmosféricos. — La 
resistencia a los agentes atmosféricos se halla íntima-
mente relacionada con la naturaleza mineralógica de las 
rocas y con su estructura, y también con el lugar en 
que la roca se emplee. Para sus aplicaciones es preciso 
tener en cuenta diferentes modos de destrucción. 
Resistencia a las heladas. — Piedras impregnadas de 
agua y expuestas al frío corren el riesgo de partirse en 
fragmentos si hiela; de agrietarse y exfoliarse, por lo 
menos. El agua interior se dilata por cristalización con 
una fuerza extraordinaria, y produce efectos explosivos 
si no tiene espacio bastante para dilatarse a su vez 
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(i c. c. de agua se transforma en 1,0908 c. c. de hielo). 
Si hay espacio para este crecimiento, si la roca tiene 
amplios poros y éstos no se hallan completamente lle-
nos de agua, la explosión no se produce o se amortigua 
mucho. Acciones más enérgicas se realizan cuando, por 
efecto de las heladas, no es posible el derrame del agua 
y la resistencia de la roca no es suficiente para oponer-
se a la fuerza del agua que cristaliza. 
Es necesario insistir sobre este hecho, que produce 
grandes daños; el hielo obra en estos casos como una 
cuña, impulsada siempre adelante; hay una pequeña 
grieta, se llena de agua después del deshielo, vuelve a 
helarse y la grieta se hace cada vez mayor. 
Es claro que las rocas agrietadas interiormente por 
efecto de presiones orogénicas, como ciertos granitos; 
las rocas finamente porosas, como las areniscas, cuyo 
cemento calcáreo ha sido disuelto (como sucede en la 
proximidad de las fallas, por las que circula el agua); 
las rocas que contienen arcilla, las hojosas o escamo-
sas, las que presentan muchos minerales fácilmente ex-
foliables (micas), son especialmente expuestas a resque-
brajarse por las heladas, porque ofrecen ai agua más 
fácil penetración que las rocas compactas. 
Aun cuando el hielo no produzca en una roca grietas 
aparentes, la solidez disminuye. 
Claro está que estos fenómenos sólo son posibles 
donde el agua se hiela. Se explica la duración de los 
obeliscos en Egipto y su rápida disgregación superficial 
en los países fríos y húmedos. Tal es el caso de los 
obeliscos de París y de Nueva York; éste ha sido recu-
bierto por creosota con parafina para evitar la penetra-
ción del agua y de las plantas. 
Se ensaya la resistencia de las rocas a las heladas 
impregnándolas de agua a saturación, y haciendo que 
se hielen y deshielen veinticinco veces; determínase la 
pérdida de peso de la roca, y esta pérdida se evalúa por 
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el tanto por ciento del peso de la unidad de volumeri. 
Después de este ensayo la substancia se somete a com-
presión para su resistencia. 
Debemos observar que el modo de extracción y de 
trabajo tiene bastante influencia en la producción de 
grietas y, por consiguiente, sobre las condiciones de 
solidez y de resistencia a las heladas. El nacimiento 
de grietas se debe a los golpes violentos: acción de los 
explosivos, fuertes golpes de maza, caídas de gran al-
tura sobre el suelo duro, circunstancias todas que com-
prometen la buena cohesión de los elementos. 
La manera de trabajar los bloques tiene también im-
portancia para estos efectos. Según como se piquen 
pueden agrietarse. 
Las piedras susceptibles de helarse deben quedar al 
aire, antes de emplearse, suficiente tiempo hasta que 
hayan perdido el agua de cantera. 
Disolución y transformación química.—No es necesa-
rio advertir que en países lluviosos no deben emplear-
se rocas que tengan elementos solubles. Tal es el caso 
del yeso, que es soluble a razón de 20 a 25 partes en 
IO.OOO de agua. 
Ciertos carbonatos* se disuelven poco a poco en el 
agua que contenga ácido carbónico; debemos recordar 
que éste se halla en el agua de lluvia. Aunque la diso-
lución sea muy lenta, es suficiente para que desaparez-
ca el brillo de las estatuas de mármol pulimentado. Al-
gunas calizas magnesianas y ciertas cretas se desgastan 
de un modo especial, dejando nódulos salientes o cier-
tos adornos vermiformes (catedral de Rouen). 
A los fenómenos de transformación química se refie-
re la acción destructora ejercida sobre el carbonato de 
cal, por el ácido sulfuroso y el sulfúrico que se encuen-
tran en la atmósfera de las ciudades y que resultan de 
la combustión de hullas que contienen piritas. 
En la campiña, la proporción de ácido carbónico de 
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là atmosfera es de 3 a 4,15 volúmenes por IO.OOO par-
tes de aire; en Berlín, 3,9 a 4,5; en París, 3,19, por tér-
mino medio. En Londres, I.OOO.OOO de partes en peso 
de aire llegan a tener 20,49 de ácido sulfúrico; en Man-
chester, 41,66. 
Las aguas cargadas de ácido sulfuroso o sulfúrico de-
terioran las superficies horizontales de las rocas porque 
el líquido se extiende sobre ellas. 
Como ejemplo de alteración de la arenisca dolomítica 
cita Kaiser la que fué empleada para construir la cate-
dral de Colonia. El ácido sulfuroso y el sulfúrico con-
tenidos en el humo atacan el cemento carbonatado de 
esta roca porosa y forman sulfato de magnesia y de cal, 
constituyendo una capa blanca por encima de la super-
ficie y causando su descascarillado. 
Entre otras transformaciones químicas que se reali-
zan en las piedras de construcción expuestas al aire es 
preciso mencionar, por su particular importancia, la 
transformación de la pirita en limonita con formación 
de sulfato de hierro y ácido sulfúrico. Estos obran des-
truyendo los carbonates para producir yeso. Ciertas 
piedras pueden caer así completamente pulverizadas. 
Es preciso por ello evitar el empleo de materiales que 
contengan caliza con mucha pirita diseminada, si han 
de permanecer a la intemperie. Lo mismo la presencia 
del carbonato de hierro motiva la formación de limoni-
ta, que se manifiesta por manchas pardo-amarillentas 
en la superficie de los mármoles claros. 
Las piedras porosas enterradas en el suelo para ci-
mentación, absorben soluciones gracias a su capilari-
dad, verificándose cambios con los elementos de la pie-
dra, sobre todo con la pirita. Cuando las soluciones se 
evaporan en la superficie de la piedra, se verifica en pe-
queño lo que pasa en grande en los suelos de los de-
siertos, es decir, aparecen eflorescencias de sales, como 
el sulfato de magnesia, el alumbre, el sulfato de hierro, 
el yeso y la sal. Es, por esto, bueno emplear para los 
cimientos materiales muy compactos. El mortero pue-
de también motivar alteraciones químicas en los ele 
mentos de las rocas. 
Todas las transformaciones químicas alteran más o 
menos la solidez de las rocas. La mejor protección con-
tra estos inconvenientes es una elección muy rigurosa 
de los materiales que se empleen. 
Destrucción por las plantas.—Determinados vegeta-
les, hongos, liqúenes, musgos, cuyas esporas son trans-
portadas por el viento, se instalan en las rugosidades 
de las piedras, especialmente si hay humedad; por ejem-
plo, cuando encierran partículas arcillosas. La penetra-
ción y expansión de las raíces, efecto del crecimiento, 
producen desagregación de los elementos superficiales 
de la roca muy lentamente, pero que al fin puede tener 
importancia. Las plantas vivas excretan ácidos vegeta-
les, que transforman químicamente o favorecen la des-
composición de las rocas. 
Los árboles y arbustos que crecen en las minas, la 
hiedra que cubre los paredones, pueden contribuir a la 
destrucción de los edificios. 
Observación.—Es siempre de gran interés examinar 
la apariencia de las piedras en las canteras; se puede 
deducir de este examen la resistencia que opondrán a 
los agentes atmosféricos cuando se les emplee como 
materiales de construcción. En efecto: al lado de las 
piedras recién arrancadas de la cantera, puede verse 
otras que han estado largo tiempo expuestas al aire, 
particularmente en la parte exterior del yacimiento. Es 
necesario tener en cuenta que en la Naturaleza la des-
composición comenzó en épocas geológicas que han 
durado millares de años, produciendo alteraciones en 
las rocas que no son de temer cuando se les emplea 
para construcciones. Dejaremos por esto aparte todo 
lo referente a descomposiciones seculares, tales como 
las transformaciones de los feldespatos, micas, etc. 
Se pueden también hacer observaciones importantes 
examinando los viejos edificios. Los estudios de labora-
torio producen experiencias útiles, sobre todo cuando 
se trata de casos particulares, como la resistencia de las 
piedras al ácido sulfúrico que se halla en mayor o me-
nor proporción en la atmósfera de ciertas ciudades por 
la combustión de hullas piritosas. Anotemos que es 
útil el estudio de las rocas en láminas delgadas, porque 
proporciona datos importantes sobre la naturaleza de 
los elementos de una roca o la semejanza entre los ma-
teriales que se emplean; acusa la presencia de elemen-
tos alterados; muestra el estado de conservación y de 
cohesión de los materiales, y permite, por tanto, dedu-
cir conclusiones sobre la manera de portarse cuando se 
les utiliza. 
Se ha tratado de proteger las piedras empleadas en 
la ornamentación, pulimentándolas. Es un buen medio 
porque reduce la superficie de ataque, que es mayor 
cuando tiene la roca rugosidades. El agua se desliza 
por las superficies lisas, mientras se detiene en las 
anfractuosidades y absorbe gases que le permiten obrar 
químicamente; además puede helarse, produciendo des-
trucciones mecánicas. Las esporas de las plantas y el 
polvo se fijan difícilmente en las superficies pulimen-
tadas. Los granitos escandinavos, pulimentados por los 
glaciares de la época cuaternaria, apenas han sufrido a 
la intemperie; es la mejor prueba de ¡o que protege el 
pulimento. 
También se suelen preservar los materiales pétreos 
cubriéndolos por una substancia que se endurece y 
tapa todos los orificios. Se ha recomendado usar el si-
licato de potasa; la superficie de las calizas se transfor-
ma así en silicato de cal muy poco soluble (estatuas de 
Nuestra Señora de París), 
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Permeabilidad al a^tta.—Según los casos, las ro-
cas pueden dejarse penetrar por el agua y almacenarla, 
deiar que se filtre o, por el contrario, detenerla; todo 
lo cual tiene una importancia grande, tanto desde el 
punto de vista de la circulación de las aguas subterrá-
neas y del nacimiento de las fuentes, como de la soli-
dez de las rocas; la cuestión interesa, pues, lo mismo al 
ingeniero hidráulico que al arquitecto, al agrónomo y 
al de montes. Las rocas agrietadas, como muchas cali-
zas, o las sueltas, como la arena y la grava, dejan pasar 
el agua rápidamente; son esencialmente permeables. 
Las rocas sin cavidades o pobres en poros, como el 
granito o la diabasa no agrietadas, pero sobre todo la 
arcilla y las rocas arcillosas, se oponen al paso del 
agua, son impermeables. El líquido se reúne bajo ellas, 
en las capas permeables; después corre, según la pen-
diente de la capa impermeable, hasta el punto en que 
encuentra otra vez la superficie del suelo, determinando 
un horizonte de fuentes. Así, en el valle de París, el 
afloramiento de margas con ostras que soportan las are-
nas de Fontainebleau, está jalonado por un cordón de 
manantiales. Pasa lo mismo en el contacto de la arcilla 
plástica y las arenas de Cuise. 
A propósito de las rocas arcillosas que constituyen 
los reguladores principales de las aguas subterráneas, 
es bueno hacer notar que pueden retener buena canti-
dad de agua, pero no dejan que se filtre. Por efecto de 
esta absorción la arcilla aumenta de volumen, se hincha, 
y en estas condiciones produce presiones considerables 
(así pasa en los túneles y en las gaterías de las minas). 
Además se vuelve plástica, fácilmente móvil y capaz 
de resbalar, principalmente si reposa sobre una super-
ficie inclinada. En este caso puede arrastrar el terreno 
que sobre ella reposa. Así se explican muchos desliza-
mientos en los cimientos de los edificios, los taludes de 
las carreteras, las trincheras de los caminos de hierro, 
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de los trabajos mineros, canteras, etc. En estos acciden-
tes la responsabilidad principal no corresponde a ]as 
fuerzas naturales, sino a la ignorancia de las propieda-
des de las rocas. 
Es, sobre todo, en lugares montañosos donde el in-
geniero hallará las mayores dificultades cuando sus 
trabajos ataquen las rocas arcillosas. Puede ocasionar 
gastos extraordinarios el evitar los deslizamientos del 
terreno. 
Teobaldo Fischer cuenta el caso siguiente: en Italia 
la construcción de los ferrocarriles tiene que vencer di-
ficultades especiales debidas a la gran extensión que 
tienen en los Apeninos los suelos resbaladizos, de ar-
cillas y margas. En muchos lugares las vías férreas se 
deslizan sin cesar, lo mismo las nuevas que las antiguas, 
hasta tal punto que han tenido que construirse túneles, 
o trasladar completamente las líneas huyendo de estas 
regiones peligrosas. Bajo este aspecto, Sicilia va a la ca-
beza. Las líneas Palermo-Porto Empédocles y Catania-
Licata, atraviesan 130 kilómetros de arcillas resbaladi-
zas. Trincheras de más de 20 metros se derrumban; los 
terraplenes se deslizaron uno tras otro, trasladando la 
vía en una gran longitud hacia el valle; los ensayos de 
consolidación fracasaron. Lo mismo pasó en la línea 
Nápoles-Foggia y en la de Avellino-Ponte Santa Venera. 
Cerca de 500 kilómetros de ferrocarril reposan sobre 
suelos semejantes. En estos lugares montañosos y arci-
llosos un kilómetro cuesta de 500.OOO a ÓOO.OOO francos 
y aún más; la construcción de túneles, que se contra-
taron después de cierto número de años, importó a 
veces 4.000 a 5-000 francos el metro corriente. 
En Francia una montaña próxima a la Gran Combe 
(Gard) resbala periódicamente hacia el Gardon y obs-
truye la vía férrea que bordea este río. 
La fundación de edificios sobre suelo arcilloso es a 
yeçes muy difícil. En la explotación de minas pueden 
I 
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nacer grandes dificultades de las arcillas resbaladizas. 
En la explotación de Ilsede, cerca de Hannóver, una 
capa arcillosa de este género ha levantado las vías a 
muchos metros de altura. 
Se ensaya la permeabilidad de las rocas por medio 
de aparatos, en los que el agua se comprime contra el 
ejemplar durante un tiempo dado y con una fuerza co-
nocida; se determina la cantidad de líquido que penetra 
en el ejemplar. 
Con los materiales blandos se puede utilizar la rapi-
dez de filtración En un tamiz se coloca una capa de la 
materia sobre papel filtro, se vierte el agua por encima 
y se mide la cantidad que pasa en la unidad de tiempo. 
Es necesario observar que la temperatura del agua no 
es indiferente. El agua caliente filtra con más rapidez 
que fría. 
Permeabilidad al aire.—Esta propiedad de los 
suelos y de las rocas porosas es de gran importancia 
para la aireación de las tierras y de los edificios a tra-
vés de los materiales que les constituyen. Una expe-
riencia muy convincente demuestra que ciertas piedras, 
en apariencia compactas, como las areniscas, son per-
meables al aire; si se envía uña corriente de aire sobre 
una de estas piedras, al través se apaga una bujía. La 
permeabilidad al aire se puede medir por el mismo pro-
cedimiento usado para el agua. Si los poros de la pie-
dra están llenos de líquido, éste se opondrá al paso del-
aire; se puede demostrar esto repitiendo la experiencia 
anterior con una piedra húmeda. 
Observaciones: 1.a —Todos los poros de una roca no 
entran en juego para la permeabilidad al agua o al aire, 
sino tan sólo aquellos que se hallan en comunicación 
mutua y con la superficie, por complicado que sea el 
camino que haya de recorrer. En estas condiciones la 
porosidad no puede ser evaluada inmediatamente por 
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medio del peso específico y el peso de la unidad de 
volumen (para el cual todos los poros tienen igual im-
portancia); se determina mucho mejor por el procedi-
miento indicado anteriormente. 
2.a—La facultad de absorber los líquidos depende 
naturalmente de la porosidad. Los poros, en comunica-
ción con la superficie, entran entonces en acción. Para 
apreciar su volumen se desecan a 1 0 0 ° cubos de la roca 
y se les pesa; se les coloca en seguida en el agua bajo 
presión (por ejemplo: en la parte inferior de una co-
lumna de agua, que se aumenta progresivamente, o en 
el agua de una prensa hidráulica); se determina por 
una pesada la cantidad de agua introducida. El cambio 
de color de la roca indica el nivel del agua absorbida. 
Para apreciar rápidamente el grado de porosidad (es-
pecialmente en las rocas finamente porosas, como cier-
tas areniscas), basta limitarse a observar si algunas go-
tas de agua que se dejan caer sobre la superficie de la 
roca desecada son absorbidas rápida o lentamente. La 
distribución de los poros aparece con claridad si se em-
plean para el ensayo líquidos coloreados, como la tinta 
o la alizarina. 
• Las losas de piedra que conviene estén siempre lim-
pias, como las de mármol de las carnicerías, no deben 
absorber nada. A la inversa, ciertas substancias muy 
porosas se emplean en la industria como absorbentes; 
así, la harina fósil (trípoli) absorbe casi su volumen de 
nitroglicerina y se transforma en dinamita. 
Conductibilidad calorífica, calor específico y 
resistencia al calor.—La conductibilidad calorífica 
de las rocas es .relativamente débil. Si se representa 
por I C O la de la plata, la de las rocas, por término me-
dio, se aproxima a 0,5. 
Hay algunas, como el granito, que se componen de 
granos orientados sin una dirección bien definida, que 
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conducen el calor con igual velocidad en todas las di-
recciones; por el contrario, rocas claramente hojosas, 
como el gneis, transmiten mejor el calor en la dirección 
de las hojas que perpendicularmente a ella. Jannettaz 
ha encontrado diferencias de 1,5 a I (gneis del San Go-
tardo) y de 3 a I (micasquistos). Siguiendo el plano de 
la exfoliación, el calor se propaga con la misma veloci-
dad en todas las direcciones. En sedimentos como la 
arcilla y la marga no se ha podido observar ninguna 
diferencia debida a la estratificación. 
La conductibilidad de las rocas para el calor parece 
variar ampliamente, según las observaciones de Less, 
no sólo con la naturaleza de los materiales, sino en los 
diversos yacimientos de una misma roca. El autor de-
signa la conductibilidad de un mármol del Pirineo 
como I.OOO, y encuentra un valor de 804 para un grani-
to de Sajonia, 769 para el mármol de Carrara, 713 para 
un granito de Thuringerwald, 701 para la arenisca de 
Strehlen, 676 para la serpentina de Sajonia, 275 para 
la arcilla. Otros autores han obtenido valores diferen-
tes ( i ) . 
Para estos fenómenos, la presencia o ausencia de po-
ros llenos de aire en la roca es un factor principal. El 
aire que ocupa las cavidades es muy mal conductor del 
calor. 
El empleo de materias muy porosas, como la harina 
(1) Esta débil conductibilidad calorífica explica por qué el 
Globo terrestre se enfría con tanta lentitud. Lo mismo pasa a 
las corrientes de lava, que permanecen viscosas durante meses, 
protegidas contra la radiación por algunos cent ímetros de es-
corias, sobre las cuales se puede caminar impunemente. 
Lyell hizo en el Etna una observación que pone en eviden-
cia la débil conductibilidad de las rocas, sobre todo en estado 
pulverulento. Una capa de ceniza volcánica de tres metros de 
espesor era suficiente para proteger la fusión del hielo, sobre 
el cual se había extendido lava. 
fósil, o de substancias fibrosas, como el amianto, está 
indicado cuando se trata de proteger tubos de vapor 
contra el enfriamiento o de cámaras frigoríficas contra 
el calor. Rocas porosas empleadas como materiales de 
construcción impiden la nivelación rápida de la tempe-
ratura. 
El calor esoecífico de las rocas es considerable. Se-
gún Stadler, llega a 0,1941 en el granito de Babeno, a 
0,1986 en la sienita, a 0,1988 en el basalto, a 0,2439 en 
la serpentina, a O 2089 en la traquita de Siebengebirge. 
Según Mallet, es de 0,245 en la dolomía, 0,215 en Ia 
arenisca de Bradford, 0,218 en las pizarras de Conway. 
Experiencias recientes han dado números más eleva-
dos. El calor específico de los minerales se eleva con 
la temperatura hasta 700o próximamente; después de-
crece en seguida. Se obtienen números análogos para 
las piedras refractarias artificiales que se hacen con 
materiales de la Naturaleza, sobre todo con arcilla. Este 
calor específico elevado influye sobre la cantidad de 
calor que las piedras pueden absorber, para restituirlo 
en seguida. Se determina este calor específico por me-
dio del calorímetro. 
Una circunstancia muy importante para la calefac-
ción de una roca o de un suelo es su grado de hume-
dad, porque el agua absorbe mucho calor por efecto de 
su elevado calor específico. Las substancias impregna-
das de agua e impermeables, sobre todo la arcilla, dan 
suelos fríos, difíciles de calentar. Suelos arenosos, per-
meables, se calientan y enfrían rápidamente. 
La infiltración de las aguas frías superficiales para 
disminuir la temperatura de !a roca es circunstancia 
que puede tener interés en la perforación de los túne-
les profundos (Simplón). Inversamente, aguas calientes 
que ascienden de las profundidades pueden recalentar 
las rocas (en el Simplón también y en las minas de 
Schemnitz). 
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La resistencia al calor o fuego debe tenerse en cuen-
ta en los materiales de construcción, por los incendios, 
y en las piedras que se emplean para los hornos. El 
cuarzo y los silicatos, especialmente las arcillas puras, 
resisten muy bien altas temperaturas. Los carbonates, 
ya sea al estado de rocas calcáreas, ya en el de cemen-
tos de las areniscas, pierden ácido carbónico y se dis-
gregan. Diversas rocas formadas de varios minerales 
pierden considerablemente de su solidez al calentarse, 
por la desigual dilatación de los diversos elementos y 
por las grietas que resultan. En el fuego, ciertas arenis-
cas se vuelven pulverulentas; los granitos de granos 
gruesos crujen y se vuelven frágiles. 
En el caso de los granitos, apárte la desigual dilata-
ción de los elementos, otra causa de destrucción reside 
en las numerosas inclusiones que encierra el cuarzo. 
Con la acción del calor, el agua y el ácido carbónico 
incluidos desenvuelven presiones enormes capaces de 
hacer estallar el mineral que les encierra. Estas inclu-
siones son mucho más raras en los feldespatos que en 
el cuarzo; por esto las rocas pobres en cuarzo, como la 
sienita o la diorita, resisten mejor al fuego que el gra-
nito. Calentar sólo ciertas partes es perjudicial (se des-
envuelven fuertes tensiones), y lo mismo el temple, es 
decir, el enfriamiento brusco por la acción de chorros 
de agua. 
Por el contrario, la resistencia considerable que ofre-
ció el cemento armado cuando el terrible incendio que 
siguió al terremoto de San Francisco, parece ser efecto 
de que la armadura metálica permitió la distribución 
regular del calor en todo el edificio. 
Desde luego la calefacción por radiación solar inten-
sa, seguida del enfriamiento consecutivo por la noche 
o por las lluvias, muchas veces repetidos, producen en 
la superficie de las piedras dilataciones y contracciones 
que no son despreciables. La parte exterior se quebran-
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ta y puede destacarse de la parte interna menos influen-
ciada por la temperatura; este efecto es más notable en 
las rocas obscuras, que se calientan con mayor facili-
dad. Lo mismo la calefacción desigual de los elementos 
más o menos obscuros y su dilatación también des-
igual, relaja la cohesión de las piedras y favorece su 
destrucción por los agentes atmosféricos. A decir ver-
dad, estas acciones sólo son intensas en los países de-
sérticos. 
Las piedras refractarias destinadas a la construcción 
de hornos deben, no sólo resistir altas temperaturas 
(accidentalmente hasta I.8000), sino ser indiferentes a 
las reacciones químicas que en el horno se verifican. 
La Naturaleza proporciona minerales muy poco fusibles 
y que resisten muchas acciones químicas; son particu-
larmente el cuarzo, la arcilla y el grafito. 
Entre las substancias que resisten bien el fuego pue-
de citarse la magnesia obtenida por calcinación de la 
giobertita (carbonato); la dolomía produce también 
magnesia por calcinación mezclada a la cal, con des-
prendimiento de ácido carbónico. Químicamente hay 
preferencia entre las substancias ácidas (.5V(92), las bá-
sicas (es decir, desprovistas de SiO^', por ejemplo, car-
bonato de cal o de magnesia) o neutras (arcilla, con 
5o por 100 próximamente de SiOz)-
Se determina la resistencia al fuego metiendo en él 
cubos de la roca; después, ensayando su resistencia a 
la presión, comparándolos con los cubos de la misma 
substancia que no hayan sido calentados. La resisten-
cia a la fusión se determina por la temperatura de re-
blandecimiento; para este fin se emplea un horno eléc-
trico y se evalúa la temperatura, ya sea con el par ter-
moeléctrico de Le Chátelier, ya por el pirómetro de 
Wanner, ya por los conos de Seger. Así ha podido 
comprobarse que la resistencia al fuego (de la arcilla, 
por ejemplo) depende mucho de su pureza. Los álcalis, 
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los compuestos ferruginosos o manganesíferos, la ca-
liza y el cuarzo finamente diseminado disminuyen con-
siderablemente la resistencia de la arcilla al fuego. Un 
análisis químico previo denunciará el estado de pureza 
de la materia. 
Aspecto de la fractura, color y pulimento,— 
Son factores importantes para el valor comercial de 
una piedra de construcción o de ornamentación. El 
aspecto de las superficies de fractura depende del gro-
sor y de la naturaleza de los elementos, así como de 
su modo de unión. Cristales medianos dan la aparien-
cia granuda (en el sentido puramente técnico de la pa-
labra). Esta va desapareciendo a medida que el grosor 
de los elementos disminuye, y por último, la masa pa-
rece desnuda a simple vista. No es raro que en una 
parte finamente granuda o compacta se destaquen al-
gunos cristales gruesos; tal es el caso de los pórfidos, 
que proporcionan bellas piedras ornamentales. Según 
la naturaleza de los elementos, debe tenerse en cuenta 
la presencia o ausencia de minerales con crucero. El 
cuarzo amorfo tiene fractura concoidea como el vidrio; 
el feldespato, y particularmente la mica, poseen caras 
planas brillantes en las fracturas de las rocas, lo que 
influye notablemente en su aspecto. Bajo este concepto, 
la textura de la roca tiene gran importancia. Las íractu-
ras son muy distintas, según que la textura sea com-
pacta, porosa, esponjosa, como en la piedra pómez, o 
terrosa; varían también según que los elementos estén 
en granos irregulares, sin orientación, o en cristales li-
mitados por caras planas; varían todavía cuando ciertos 
cristales se hacen notar por sus dimensiones, cuando 
son alargados o están orientados paralelamente a direc-
ciones definidas, etc. 
El color de una roca simple que se compone de un 
solo mineral (como el mármol), es naturalmente la de 
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ésta. Minerales incoloros dan a la roca tonos blancos. 
En el caso en que sean muchos los elementos que in-
tervienen en la constitución de la roca, los colores pro-
pios de los componentes se combinan dando un color 
intermedio, tanto más fijo cuanto el grano es más fino. 
Granitos que se componen de cuarzo blanquecino, fel-
despato igual y mica negra, parecen grises a distancia: 
cuando un elemento predomina, predomina también su 
color; muchos granitos rosados lo son por el predomi-
nio de la ortosa rojiza. 
Los minerales de las rocas pueden ser idiocromáticos, 
que tienen color propio (así la hornblenda basáltica, ne-
gra, pardusca, en secciones delgadas, tiene un color 
característico), o a lo cromáticos; en cuyo caso los colo-
res se deben a una mezcla molecular de substancias ex-
trañas (por ejemplo, el digisto en el circón), o a inclu-
siones de otros cuerpos (como productos de descompo-
sición, de infiltración, etc.). Accidentalmente, burbujas 
de aire, inclusión de laminillas, bastoncitos, etc., pro-
ducen hermosos cambiantes (en los feldespatos, refle-
jos azulados o verdosos; en la hiperstena, un brillo 
bronceado, etc.). Estas propiedades dan a las piedras 
valores especiales para la ornamentación. Las sienitas 
con augita del Sur de Noruega, las labradoritas del La-
brador, con sus reflejos cambiantes, azules o rojos, se 
han hecho célebres. 
El color rojo tan apreciado en las areniscas que se 
destinan a la construcción, se debe generalmente al 
digisto; el tono amarillo-pardusco, a la limonita; estas 
substancias se hallan muy diseminadas en las rocas, en 
estado de mezcla mecánica. Tonos verdes caracterizan 
las rocas que contienen silicatos ferruginosos, como el 
divino, la clorita, la epidota, la glauconia. Tintas grises, 
azul obscuro, negruzcas, a veces amarillentas, como las 
de las arcillas y las calizas, están producidas por partí-
culas orgánicas que contienen carbono. Estas rocas 
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blanquean al fuego (combustión de los compuestos car-
burados). Las arcillas se colorean de azul, y a veces de 
verde, por la pirita de hierro. 
En las piedras de construcción y ornamento, la dis-
tribución desigual de los tonos es importante por los 
efectos que produce. Es en las rocas eruptivas produ-
cida por grandes cristales que aparecen en la masa, por 
la acumulación local de minerales, por las inclusiones 
de rocas extrañas—en las rocas sedimentarias por la al-
ternancia de capas, por la desigual distribución de la 
materia colorante en el interior de una misma capa, por 
la acumulación de ciertos elementos, como, por ejem-
plo, los ríñones de arcilla en la arenisca—, y en am-
bas categorías de rocas, por depósitos minerales en las 
grietas y por la descomposición irregular. 
Cuando se trata de obtener materiales uniformes para 
grandes edificios, estas irregularidades en la distribu-
ción de los colores pueden ser un contratiempo. 
En los monumentos es a veces esencial que sea per-
manente la coloración de las rocas empleadas. En algu-
nos casos las rocas, por la acción de los agentes atmos-
féricos, toman tonos de bastante belleza; así, ciertas ca-
lizas amarillentas (travertinos italianos) se vuelven más 
obscuras por la descomposición de la pirita finamente 
diseminada. En Africa del Norte muchas calizas (espe-
cialmente del cretácico superior) que sirvieron para la 
construcción de templos romanos, todavía en pie, han 
adquirido del lado soleado un amarillo de oro del más 
bello aspecto; del lado sombrío son gris negruzcas. 
Otras veces partículas orgánicas, que dan un tono obs-
curo, son progresivamente destruidas por oxidación al 
aire, y la roca se blanquea. Con frecuencia, compuestos 
que contienen hierro o manganeso oxidulados se oxidan 
más aún, lo que produce manchas amarillas, pardas o 
negras, de un efecto desagradable en algunas rocas, 
como el mármol, por ejemplo. En este concepto se debe 
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temer a la pirita de hierro porque se transforma en li-
monita. El óxido de hierro resiste mejor a los agentes 
atmosféricos que el carbonato y el bisulfuro. 
El brillo de los colores se acentúa mucho en las ro-
cas pulimentándolas; se conservan así mejor, impidien-
do que se adhieran él polvo o los gérmenes de vegeta-
les inferiores. 
Las piedras que se pulimentan bien están, en gene-
ral, formadas de minerales sensiblemente de la misma 
duración, como los granitos pobres en mica, o de un 
solo mineral, como el mármol. 
Si hay mezcla de substancias de dureza diferente, los 
elementos duros se pulimentan y quedan brillantes; en 
cambio, los más blandos, principalmente los que son 
hojosos, quedan poco lisos y los terrosos quedan ma-
tes. Además, las partes duras forman salientes después 
del pulimento porque el trabajo resulta difícil. Las ro-
cas compactas se pulimentan naturalmente mucho me-
jor que las porosas. 
Composición química.—No sólo se emplean las 
rocas como materiales de construcción: se utilizan tam-
bién en grandes cantidades para las industrias quími-
micas y la metalurgia. Anualmente se consumen cien 
millones de toneladas de minerales de hierro, y más de 
mil millones de toneladas de carbón de piedra. 
El arquitecto y el ingeniero, antes de emplear las 
rocas, examinan sobre todo sus propiedades físicas, y 
no se preocupan de sus propiedades químicas. Pero, 
en cambio, la composición química es esencial si se 
trata de utilizar masas pétreas como materias primas 
para grandes industrias. La posibilidad del empleo de-
pende mucho de la pureza de las materias. Así, la are-
na cuarzosa destinada a la fabricación del vidrio debe 
estar limpia de substancias nocivas, por ejemplo, de 
minerales que contengan hierro (arenas de Fontaine-
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bleau). Para la preparación de la cal, la piedra caliza 
debe contener cerca de IOO por IOO de carbonato 
cálcico. 
La composición química y medios de empleo de cada 
roca es materia que ha de tratarse en la parte sistemá-
tica de la Petrografía, 

L A T I E R R A A C T U A L 
(Morfología y Dinámica) 
I 
E L E M E N T O S D E LA T I E R R A Y SU DISTRIBUCIÓN 
Elementos que constituyen la Tierra.—A la 
actual fisonomía de nuestro planeta contribuyen cuatro 
elementos principales: las tierras, las aguas, la atmósfera 
y los seres vivos, y las aguas corren unas o se hallan es-
tancadas en el interior de los continentes o forman par-
te de los mares. 
La atmósfera constituye una masa gaseosa, formando 
sedimentos superpuestos, que rodea las tierras. Estas 
parecen disputar el dominio superficial del planeta a las 
aguas, y los seres vivos son en su mayor parte acuáticos, 
habitan las tierras un buen número y son más escasos en 
el aire. 
Esos cuatro elementos son los que hemos de estu-
diar, por su colocación, para definir la morfología ac-
tual de la Tierra. 
Pero no se encuentran en reposo, actúan el uno so-
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bre los otros y todos entre sí; engendran estas relacio-
nes acciones dinámicas más o menos intensas que lo-
gran grandes o pequeñas modificaciones, y la dinámica 
terrestre no puede separarse racionalmente de la mor-
fología, ni ésta de aquélla. 
Cada elemento penetra en los otf-os; el aire de la at-
mósfera se filtra por los terrenos y altera las rocas, se 
difunde por el agua de los mares y ejerce acción hasta 
profundidades considerables; verifican sus elementos 
una rotación química, cuyas etapas fundamentales son 
la respiración y la función clorofílica influyendo en la 
vida; el agua tiene su ciclo de cambio incesante entre 
las masas líquidas, y la atmósfera, la nieve de las mon-
tañas y las lluvias, las corrientes terrestres y los mares; 
además filtra por los terrenos, corre y gotea por las 
grietas de las rocas, impregna el suelo y llega a lo más 
profundo de la corteza terrestre, hidratando minerales, 
disolviendo substancias, arrancando partículas. 
Aire, agua y tierras se compenetran, influyen cada 
elemento en los demás, ejercen eficaz acción el uno y 
el otro. La tierra que parece menos difusible, en forma 
de tenue polvillo invade la atmósfera; en mayores pro-
porciones va de los montes al llano y al mar. 
Es lógico el estudio a la vez estático y dinámico de 
ia Tierra, porque así sólo puede darse idea exacta de 
la situación actual de los elementos terrestres, de los 
cambios incesantes que sufren, y es preciso tener en 
cuenta que los elementos gaseosos, líquidos, sólidos y 
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orgánicos, si en grandes masas parecen independien-
tes, en detalle se compenetran ejerciendo mutuas in-
fluencias. 
Distribución de tierras y mares.—Aun perma-
nece la mayor parte de la Tierra oculta bajo las aguas, 
la superficie de los océanos domina en extensión a la 
de las tierras emergidas; basta una ojeada por el mapa-
mundi para observar este hecho. 
En números redondos, la superficie del Globo es de 
510 millones de kilómetros cuadrados; de éstos perte-
necen al agua de los mares 375 millones y 135 a las 
tierras. La proporción es próximamente de 8 partes de 
agua por 3 de tierra; y exagerando algo la cifra, se sue-
le decir que los mares cubren las tres cuartas partes de 
la superficie del Globo. 
No modificarán seguramente estos datos nuevos des-
cubrimientos geográficos; hay en derredor del polo Sur 
tierras desconocidas, pero se calcula su extensión posi-
ble, que es dos veces la superficie de Europa. En cam-
bio, las regiones lacustres, en especial la de América del 
Norte, son bastante extensas, y en el mismo conti-
nente Antártico no puede afirmarse que dominen las 
tierras, pues se hallan cubiertas de espesa capa de nie-
ve y ante ellas se levantan montañas de hielo impene-
trables. 
Mares y tierras no están regularmente distribuidos. 
Examinando el mapamundi se ve que los continentes 
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Se extienden en derredor del polo Norte, y hacia el Sur 
parecen dilatarse los mares. El Cabo de Buena Espe-
ranza, límite Sur del Africa, dista del Ecuador próxi-
mamente lo mismo que el Estrecho de Gibraltar; desde 
éste al polo Norte se extiende toda Europa; desde el 
cabo africano mencionado a las tierras antárticas, la in-
mensidad del Océano. América del Sur desciende más, 
pero el Cabo de Hornos, extremo el más meridional de 
los continentes, se halla del Ecuador a la distancia de 
Edimburgo en Escocia, o Moscou en Rusia. 
Sabido es que el Mundo se divide en un hemisferio 
boreal y otro austral; al primero pertenecen ioo.8oo.000 
kilómetros cuadrados de superficie terrestre, y al se-
gundo, 34.200.000. La relación entre ambas cifras es 
de 2,9 a I , próxima a la en que se encuentran mares y 
tierras en la totalidad del Globo. 
La desproporción se acentúa aún más si en vez de 
trazar los dos hemisferios, tomando por base los polos, 
se eligen para extremos del eje, Londres y su antípoda: 
entonces puede trazarse un hemisferio continental y otro 
oceánico; en el primero, tierras y mares se hallarán en la 
proporción de I a 1,106, y en el segundo, de I a 7,988. 
Tierras y océanos parecen querer invadir cada uno 
los dominios del otro; aquéllas, ejerciendo su mayor 
influjo en el hemisferio Norte, se extienden, no obstan-
te, hacia el Sur, y los mares avanzan desde su dominio 
meridional por entre los continentes hasta las regiones 
más al Norte. Los océanos están sembrados de islas. 
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avanzadas de los continentes o núcleos de futuras ma-
sas terrestres, y entre Jas tierras, el agua del mar forma 
mediterráneos, a veces extensos. 
Desde la inmensa extensión oceánica de las regiones 
australes, avanzan hacia el Norte tres océanos, estre-
chándose al final: el Pacífico, que se comunica por el 
Estrecho de Bering con el mar polar ártico; el Atlánti-
co, que se divide al final en estrechas ramas; el Indico, 
al que oponen un dique infranqueable los fondos del 
Golfo de Bengala y del mar Arábico. 
En contraposición, los continentes avanzan hacia el 
Sur terminando en punta: América, en el cabo de Hor-
nos; Africa, en el de Buena Esperanza; Australia, en la 
punta más meridional de Tasmània. 
Casi todas las penínsulas tienen la misma disposición: 
se dirigen al Sur y terminan en punta. Ejemplo: Kamts-
chatka, Corea, Indochina, Indostán, Arabia, Florida, Es-
candinavia, Iberia, Italia, etc. 
División de los continentes en sentido lon-
gitudinal . — Aparentemente, en un planisferio, las 
tierras están divididas en dos grandes masas: la del 
Nuevo Mundo y la del Antiguo; Australia aparece como 
destacada del Asia y en relación con ella por islas inter-
medias. 
Estas dos grandes masas se extienden de modo dife-
rente: la americana, en sentido longitudinal; la antigua, 
en dirección transversa; hasta las grandes cordilleras pa-
«$ 
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recen obedecer a la misma disposición; longitudinal es 
el espinazo de América, formado por los Andes en el 
Sur y Centro, la Sierra Madre en Méjico, las Montañas 
Rocosas en los Estados Unidos; como transversas pue-
den considerarse las cordilleras del viejo mundo: el At-
las, los Pirineos, los Alpes, los Cárpatos, el Cáucaso, los 
montes Elburz, los Hindukusch, la alta meseta de Pamir, 
las elevadísimas llanuras del Tibet, que exceden en al-
tura a los picos de los Alpes, encerradas entre el Hima-
laya y el Kuenlun, el Altai, etc. 
Esta disposición transversa de las tierras antiguas es 
más aparente que real. Obsérvase en conjunto que las 
masas continentales están agrupadas a los lados de tres 
grandes aristas salientes que se dirigen al Sur y termi-
nan en la Tierra del Fuego, en el Cabo de Buena Espe-
ranza y en Tasmània. 
La unión entre Europa y Asia.es muy reciente y no 
es tan íntima como en un mapa ordinario aparece; en 
la vertiente oriental de los Urales hay una gran depre-
sión que une la desembocadura del Obi con la región 
del Caspio, y de ésta al mar Negro, a la boca del Don, 
continúan las tierras bajas. 
En tiempos geológicos, muy próximos a nosotros, se 
han realizado cambios importantes en la topografía del 
mundo antiguo: han emergido tierras uniéndose ala 
masa continental; se han cerrado las comunicaciones de 
la inmensa depresión aralocáspica; han desviado su cur-
so algunos ríos, y se han formado otros caudalosos eu 
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el eje de las depresiones; ha disminuido el caudal de 
agua en algunas zonas; y si tenemos en cuenta todo esto 
al estudiar físicamente el Globo que habitamos, hallare-
mos relaciones o contrastes que no nos ofrece hoy un̂  
estudio superficial. 
El mar Caspio y el Aral, la depresión que les circun-
da, en gran parte a nivel inferior al del mar, las tierras 
bajas del pie de los Urales, son testigos de sobrada im-
portancia para afirmar la separación, en tiempos no le-
janos, de Asia y Europa. 
Por otra parte, Australia se halla bien ligada al Asia: 
la península de Malaca, apenas separada de Sumatra; 
esta isla distando poco de Java y continuada por las me-
nores del archipiélago de la Sonda hasta la del Timor, 
cerca de la que los islotes se suceden, encontrándose 
bien pronto la isla de Melville y la península de Cobur-
go, pertenecientes a la Australia septentrional. A otro 
lado, la península de Jork casi toca a Nueva Guinea, de 
ésta a Borneo, las islas, islotes y escollos se suceden, 
como entre Borneo, Sumatra y Malaca. En toda aquella 
región del Globo bien a las claras se ve una relación ín-
tima entre las tierras que hoy aparecen separadas y han 
podido estar unidas en tiempo no muy remoto. 
Teniendo en cuenta la separación de Europa y Asia y 
la unión de ésta con Australia, dada por lo menos la 
continuidad de los relieves en el territorio,indoaustralia-
no y las depresiones uralocáspicas, fundándonos en la 
existencia de las tres aristas continentales a que antes se 
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ha aludido, podemos dividir las tierras en tres grandes 
masas, en el sentido de su longitud, que son: 
América del Norte con América del Sur. 
Europa con Africa. 
Asia con Australia. 
Depresión mediterránea; seis masas conti-
nentales. - A simple vista resalta también un hecho, 
que conviene precisar, en la distribución de las masas 
continentales: las tres indicadas aparecen rotas por de-
presiones transversas muy acentuadas; por hallarse es-
tas depresiones en medio de las tierras, se las ha llama-
do mediterráneas, y los mares que las cubren en algunos 
puntos, se denominan del mismo modo. 
Entre las dos Américas, la depresión mediterránea 
del Golfo de Méjico y del Mar Caribe o de las Antillas, 
incompletamente limitada al lado del Atlántico por los 
grupos de islas que unen la Florida a la península de 
Paria, en Venezuela, y cerrada por la parte del .Pacífico. 
Entre Europa y Africa, el Mediterráneo; entre el Asia, 
Australia y Polinesia, el mar de la China, el Golfo de 
Bengala, el mar de la Sonda y el de Banda. 
La división resalta mucho más si se tiene en cuenta la 
depresión aralocáspica que une el mar Negro con la par-
te baja del desierto de Gobí, y las depresiones africa-
nas del desierto del Sahara, que enlazan casi las costas 
del Atlántico con las del Mediterráneo por debajo del 
Atlas. 
Puede trazarse un círculo en derredor del Mundo, que 
páse por las grandes depresiones, al que se denomina 
Ecuador de contracción. Tiene extraordinaria importan-
cia porque señala un cíngulo de regiones terrestres de 
muy pequeña resistencia, en donde se acentúan mucho 
todas las grandes conmociones que nuestro Globo su-
fre. En efecto: en estas regiones son frecuentes y vio-
lentos los terremotos; en ellas hay gran número de vol-
canes activos. Tienen los países comprendidos en el 
Ecuador de contracción el triste privilegio de un suelo 
agitado a cada paso, en extremo inseguro, juguete de 
las fuerzas generales a que está indefectiblemente some-
tido nuestro Globo. 
Una línea continuada de volcanes, marca de rojos 
resplandores la unión entre las dos Americas, y el sue-
lo del istmo de Panamá y territorios inmediatos, trepida 
con terrible frecuencia; línea idéntica de bocas de fuego 
señala a lo largo de Sumatra, Java e islas siguientes, el 
enlace de Asia con Australia, y también son frecuentes 
allí los terremotos. Al lado del istmo de Panamá, volca-
nes en las pequeñas Antillas; junto al Archipiélago de 
la Sonda, numerosos volcanes también en los archipié-
lagos que siembran de islas aquella región. 
Aquí, en la zona en que se encuentra enclavado 
nuestro territorio, hay volcanes activos en Italia, volca-
nes en el archipiélago Jónico, rocas volcánicas recien-
tes bordeando la costa argelina y Marruecos, en la isla 
de Alborán, Cabo de Gata, costa murciana, islas Co-
lumbretes, Oiot, Auvernia, y en los bordes de la depre-
sión del Caspio, en no pocos puntos. No estamos, 
por desgracia, libres de terremotos; se recuerdan 
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ton horror catástrofes recientes en España, en Italia, 
en Grecia y en otros países de la cuenca del Medite-
rráneo . 
Teniendo en cuenta estas depresiones, que dividen 
en dos transversal mente a cada una de las grandes ma-
sas terrestres longitudinales, podemos admitir la divi-
sión continental en seis masas transversas: tres al Sep-
tentrión y tres al Mediodía. 
Eminentes geógrafos han propuesto dividir América 
en dos continentes, reservando el nombre actual a la 
del N. y llamando a la del S. Colombia, para que des-
aparezca de la Geografía la injusticia cometida con el in-
mortal Colón al no dar su nombre al territorio por él 
descubierto. 
i 
Aceptando esta proposición, el Globo quedaría divi-
dido de este modo: 
Continentes septentrionales: América, Europa y Asia. 
Continentes meridionales: Colombia, Africa y Australia. 
La división ésta se halla pertectamente de acuerdo 
con la Geología dinámica, y responde a la disposición 
actual de tierras y mares. 
Diferente extensión de las costas.—Hay gran 
diferencia entre los continentes, por lo que se refiere a 
la extensión de las costas. Comparando éstas con la su-
perficie continental, corresponde a cada kilómetro de 
costas el siguiente número de kilómetros cuadrados de 
superficie: 
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África.. . * . . ; . 1.420 kilómetros^ 
Asia 763 — 
América del Sur 689 — 
Australia. . 534 — 
América del Norte 407 — 
Europa . 289 
En beneficio de Asia y Europa debemos recordar la 
depresión uralocáspica, antes cubierta por las aguas del 
mar; y en perjuicio de Australia, el que forma una isla 
de relativa poca extensión y de territorio continuo, pues 
no existen mares interiores. 
Dentro de un mismo continente hay zonas privile-
giadas, como son en Europa: Grecia, Turquía, las islas 
británicas, Italia, la península ibérica. 
La extensión considerable de costas, con relación a 
la superficie continental, es una de las causas de supe-
rioridad de unos países respecto a otros. Extenso lito-
ral con rías, fondeaderos protegidos, golfos y bahías, 
significa facilidad de comunicaciones; puertas y venta-
nas abiertas al acceso de la mayor parte del mundo; ca-
rácter emprendedor en los habitantes; tolerancia en el 
trato; movilidad extraordinaria; condiciones para asimi-
larse todos los progresos y para mejorar lo que otros 
hacen con el fin de sostener la competencia. En países 
de costas extensas y de fácil acceso, la civilización se 
desenvolvió como en campo abonado la semilla trans-
portada por el viento. No es que baste para hacer un 
país próspero, civilizado, un litoral accesible y extenso, 
pero esta condición tiene capital importancia. Grecia, 
cuyo influjo en la Historia ha sido enorme, tiene un ki-
lómetro de costa por cada 83 kilómetros cuadrados de 
superficie. 
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Èn general, por la extensión y forma de las costas, se 
diferencian mucho los continentes meridionales de los 
septentrionales. Compárense Africa, América del Sur y 
Australia, bajo este concepto, con América del Norte, 
Europa y Asia; son quebradísimas las costas de estos 
tres, y regulares, en grandes extensiones, como tiradas 
a cordel, las de los tres primeros. 
En el Norte parece que el mar disputa palmo a palmo 
el terreno al continente; penetra por todo; rodea tierras 
altas formando penínsulas; inunda valles longitudinales 
tierras adentro en rías dilatadas; deja por todas partes 
escollos aislados, islas numerosísimas, y donde puede 
llena depresiones interiores convirtiéndolas en mares 
casi cerrados. Ejemplo de esto es Escandinavia. 
En el Sur, las tierras parecen formar un dique impe-
netrable a las aguas. Véase si no el contorno del Africa. 
Sólo hallamos costas tan quebradas como en el Norte, 
en la parte más meridional de Chile, desde la isla de 
Chiloé al Estrecho de Magallanes, en una extensión re-
lativamente bien pequeña. 
Recuérdese en los datos anteriores, que África sólo 
tiene un kilómetro de costa por cada 1.420 kilómetros 
cuadrados de superficie, y Europa, con sólo un lado 
oceánico, tiene un kilómetro por cada 289. 
Mirados en conjunto, los continentes meridionales se 
parecen bastante. Africa recuerda algo a América del 
Sur; es por la escasa extensión de costas y la monoto-
nía de éstas, sin duda. 
Valor relativo de los relieves terrestres. — El 
contorno de la Tierra no es regular; hay salientes y en̂  
trantes; tiene asperezas, que son las cordilleras de mon-
tañas y las altas mesetas, que se levantan miles de me-
tros sobre la superficie de los océanos. Estas asperezas 
èón aún de más insignificante valor relativo que el acha-
tamiento polar. 
La cima más alta de este globo que pisamos es el 
pico del Gaurisankar, en el Himalaya; llega a 8.840 me-
tros sobre el nivel de los mares; a pesar de aproximarse 
a o kilómetros, no es más que —-— del radio terrestre 
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actual; en un globo que tuviese dos metros de diáme-
tro, aquella enorme montaña no podría representarse, 
pues no llegaría su relieve a un milímetro y medio. Con 
justa razón se dice que las arrugas de la superficie te-
rrestre no llegan, ni con mucho, en valor relativo, al 
que tienen las de una naranja respecto a su volumen. 
No abundan tampoco las altas cumbres en nuestro 
planeta; a pesar de las desigualdades topográficas, que 
han sido insuperables barreras para la expansión del 
género humano siglos y siglos, y son aún grandes obs-
táculos, la altitud media de los continentes no pasa de 
600 metros sobre el nivel del mar. 
Si pudiésemos observar la Tierra desde la Luna, nos 
parecería un disco luminoso catorce veces mayor que 
vemos el de nuestro satélite en las noches serenas, y 
perfectamente redondo, con el contorno limpio, sin 
dientes; porque las montañas son relativamente tan in-
significantes, que a tal distancia no destruyen la conti-
nuidad del contorno. 
La Luna es más quebrada; su mayor montaña alcan-
za a 7.603 metros. Se han contado en la superficie lu-
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íiàr, hemos dicho en otro capítulo, 22 montañas, cuya 
altura pasa a la del Montblanch (4.815 metros). Para 
juzgar de la proporción de estos relieves, recuérdese 
que la Luna es 49 veces menor que la Tierra; téngase 
también en cuenta que en nuestro satélite no hay ma-
res, y ha de sumarse, para que la comparación sea exac-
ta, en la Tierra, a la mayor altura la mayor profundidad 
oceánica, lo que da un total próximo a 18 kilómetros y 
medio. 
Aun con todo, resulta que la Luna está más arruga-
da que la Tierra; es porque nuestro planeta tiene aún 
muchos siglos de vitalidad. 
Perfil de los continentes; leyes que de él se de-
ducen. — En los continentes no se reparte por igual 
el relieve. Observemos, como base de nuestro juicio, lo 
que sucede en América, que parece ser la masa terres-
tre de más típico contorno. 
El corte de América septentrional de ONO. a ESE., 
desde el litoral del Pacífico al del Atlántico, nos enseña 
que la costa occidental es más elevada que la oriental 
(4.4OO metros la primera, en el Monte Shasta de Sierra 
Nevada, y 4.300 en las Montañas Rocosas; I.800 la se-
gunda, en los montes Alleganis); ambas costas se le-
vantan bruscamente, mientras la montaña tiene pen« 
diente más suave hacia el interior; dentro del continen-
te existen altas planicies y llanuras extensas. 
El perfil de América del Sur es igualmente instructi* 
Vo; los Ándes de Colombia al lado del Pacífico; la Síé-
rra Timba, de pequeña altura relativamente, hacia el 
Atlántico; en el interior, inmensas llanuras. 
Los geólogos americanos, fundándose en esta regu-
laridad, creyeron qué podían formularse respecto a la 
distribución de los relieves en los continentes, las leyes 
que siguen: 
1. a Los continentes tienen, en general, sus costas 
montañosas, con declives suaves al interior, rápidos ha-
cia el mar. 
2 . a En el interior de los continentes dominan las 
llanuras y las mesetas. 
3. a La costa continental más elevada es la que da 
frente al Océano más dilatado. 
Estas leyes marcan cierta regularidad orogràfica, re-
laciones estrechas entre los relieves continentales y los 
océanos, que no dejan de existir, pero no parecen cum-
plirse fuera de América sino en contados casos; sin 
apelar a otros continentes, las leyes enunciadas no re-
zan para Europa; ni los Urales ni los Pirineos, en su par-
te principal, dan frente a mar alguno; son, por el con-
trario, cordilleras transversas; lo mismo ocurre con los 
Alpes y con el Cáucaso. La simplicidad y regularidad 
orográficas no parecen. 
Sin embargo, si no se cumplen hoy las leyes enuncia-
das, se han podido cumplir antes. Los Pirineos estuvie-
ron bañados al Norte por el mar en época geológica no 
muy remota; el Cáucaso separaba el Asia menor de la 
depresión aralocáspica antes inundada; los Urales eran 
barrera europea en el borde del canal que comunicaba 
él mar Caspio con el Artico; los grandes Alpes de Lon-
bardía se sumergían bajo las olas del mar subapenino. 
Las montañas, cuando se consolidaron, obedecían 
generalmente a las leyes enunciadas; modificaciones 
posteriores, emergencia de tierras que unían fragmen-
tos continentales separados o que alejaban las costas de 
las cordilleras, han sido causa de que se presenten hoy 
en direcciones muy diversas relativamente a los mares 
inmediatos. La ley resaltará mejor si no se tienen en 
cuenta tan sólo los mares actuales, sino las depresio-
nes que en tiempo geológicamente próximo estaban cu-
biertas por las aguas. 
Zonas de altitud continental.—Hemos dicho an-
tes que no abundan en nuestro Globo las altas cum-
bres; realmente prueba esta afirmación el hecho, ya se-
ñaladó, de ser la altitud media de los continentes pró-
xima a 600 metros; lo prueban también los cálculos si-
guientes de Lapparent. 
Distribuyendo el Globo en cinco zonas de altitud, co-
rresponde a cada zona el tanto por ciento de superficie 
terrestre que sigue: 
Zona I . . . De o a 200 metros 32 
— I ! . . De 200 a 500 — 19 
— I I I . . De 500 a 1.000 — . . . . . 28 
— I V . , De 1.000 a 2.000 — . . . . . 16 
— V . . . De 2.000 a 8.840 — 5 
Las zonas más extensas, como se ve, son las com-
prendidas entre O y 2 0 0 metros (regiones muy bajas) y 
las de 500 a I.OOO metros, (mesetas de elevación me-
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dia). Ambas zonas abarcan el 6o por IOO de la superfi-
cie terrestre, mientras las altas planicies, encerradas en-
tre cordilleras y las cumbres de éstas que pasan de 
2.000 metros de altitud, sólo suponen un 5 por IOO de 
las tierras. 
Relieve del fondo del mar. — Poetas y vulgariza-
dores hablaron con frecuencia del insondable abismo de 
los mares; sacáronse a relucir cálculos más o menos 
autorizados acerca de la máxima profundidad de los 
océanos, de ios kilómetros a que se encontraría el fon-
do tenebroso de esos inmensos depósitos de agua que 
todavía se enseñorean de la superficie del Globo, ocul-
tando a las miradas del hombre mucho más de la mitad 
de las arrugas de nuestro viejo planeta. Porque debajo 
del agua se continúan los relieves terrestres, y hay allá, 
en el fondo, profundas simas, abruptos barrancos, ex-
tensas planicies muy hondas Si fuese posible desecar 
el Mundo, se vería que bajo el nivel del mar los relie-
ves terrestres tienen los mismos caracteres, formas y 
disposiciones análogas a los que envuelve la atmósfera. 
Lo que se creía insondable ha sido sondeado; el hom-
bre tomó posesión de los grandes abismos con los apa 
ratos que le reveló su ingenio y que le permiten construir 
los adelantos científicos modernos. Üos barcos que al-
canzaron nombres gloriosos en la Ciencia por llevar a 
bordo comisiones de sabios dedicados al estudio de las 
profundidades océanicas, el Chalenger y el Tuscarora, 
recorrieron los mares sondeando sus abismos. Antes, 
en 1857? como trabajo preliminar para tender el cable 
telegráfico entre América y Europa, se hicieron nume-
rosos sondeos hasta poder trazar el mapa de las profun-
didades del Atlántico entre Irlanda y Terranova, hallán-
dose cerca de ésta una profundidad de 4.400 metros. 
— 254 — 
El Tuscarora halló cerca de las islas de Urup (Kuriles) 
una sima de 8.500 metros; recientemente la sonda ha 
llegado a 9.636 metros junto a la isla de Guam (Ma-
rianas). 
Antes se admitía que los grandes fondos oceánicos 
llegaban a la cifra de 15 kilómetros. 
El fondo del mar es mucho más quebrado que la su-
peírficie de los continentes; tanto, que la profundidad 
media de los océanos se calcula en 4.000 metros; no 
sólo se halla actualmente bajo'las aguas la mayor parte 
de la Tierra, sino que la que presenta mayores arrugas. 
Para juzgar bien el valor relativo de aquella cifra, 
agregaremos que el volumen de los mares es unas diez 
y nueve veces el de las tierras emergidas, y si vaciáse-
mos en el mar toda la tierra que sobresale de su nivel, 
no elevaríamos éste más dé 20O metros; pero las aguas 
se desbordarían por el Globo entero, quedaría sobre la 
superficie terrestre allanada una lámina líquida de 150 
metros y el nivel actual de los mares se habría elevado 
la misma cifra. 
No es regular la distribución del relieve de los ma-
res; para apreciar en términos generales este dato, ha-
gamos la separación en zonas, siguiendo el mismo pro-
cedimiento de Lapparent, usado para el estudio de la 
proporcionalidad entre las altitudes. 
La distribución de las profundidades océanicas se 
hace en zonas de a kilómetro, admitiéndose, por lo tan-
to, ocho, a cada una de las cuales corresponderá el tanto 
por ciento siguiente; 
Zona I . 
— I I . 




V I I . . . . 
V I I I . . . 
— 2S5 -
De o a i.ooo metros. 
De i.ooo a 2.000 — 
De 2.000 a 3.000 — 
De 3 000 a 4.000 — . 
De 4.000 a 5.000 — . 
De 5.000 a 6.000 








E)e 7.000 en adelante.. 2 
Obsérvese que la mayor extensión corresponde a las 
profundidades comprendidas entre 4.OOO y 6.OOO, su-
mando ellas solas el 5o Por 100 del fondo del mar. 
Compárense estos datos con los expuestos anteriormen-
te y se comprenderá en qué consiste la diferencia del 
valor medio de los relieves terrestres con el de las pro-
fundidades marinas. 
Relación entre los relieves terrestres y los 
oceánicos. — Hay alguna semejanza entre el perfil de 
los continentes y el inverso de los océanos, entre la dis-
posición de los relieves continentales y las profundida 
des marinas; en líneas generales se ve que unos y otros 
obedecen a leyes idénticas, sino que lo relativo al fondo 
del mar no se conoce con tanta exactitud, tan comple-
tamente, como la superficie de las tierras. 
Obsérvase desde luego que, así como las cordilleras 
de montañas ocupan los bordes de ¡as grandes depre-
siones, están en la vecindad de las grandes masas te-
rrestres las mayores profundidades oceánicas; no se en-
cuentran en el centro de los océanos, sino cerca de las 
costas o de las cadenas de islas, 
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Desde las mayores profundidades se asciende brus-
camente a las tierras; la pendiente abrupta de las costas 
continúa bajo el agua. 
En el interior de los océanos dominan las planicies, 
como dominan en el centro de los continentes. 
La parte media del océano Atlántico septentrional 
está ocupada por una meseta submarina, cuya profun-
didad no es mayor de I.800 metros; desde ella hacia el 
Oeste hay una gran depresión, que pasa de 8.000 me-
tros, con vertiente suave hacia las Azores y abrupta 
hacia la costa de los Estados Unidos. La profundidad 
mayor del Atlántico septentrional es de 8.341 metros, 
y no se halla hacia el centro, sino junto a la cadena 
montañosa, cuyas crestas emergidas son las Antillas, 
desde las cuales hay suave inclinación hacía América y 
brusca pendiente hacía la gran depresión. 
Ocurre lo mismo en el Pacífico: examinando los ma-
pas más recientes, deduce Lapparent que todas las gran-
des profundidades de aquel océano se hallan a lo largo 
de la costa asiática o en medio del archipiélago poliné-
sico, mientras no ĥ ay una sola en el inmenso espacio 
comprendido de una parte entre la Tierra del Fuego, 
Nueva Zelanda y el archipiélago de Pomotu, y de otra 
desde este punto, las islas Sandwich y América. Como 
hemos ya indicado, una gran sima, la del Tuscarora, se 
halla junto a las Kuriles, ascendiendo bruscamente ha-
cia esta cadena de islas y con pendiente muy suave ha-
cia la isla Crespo, del grupo de las Sandwich. 
A lo largo del litoral de Perú y Chile hállanse profun-
didades de 6.200 y 7.600 metros, continuando este pro-
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fundo canal el brusco talud que forman los Andes in-
mediatos. 
En el Mediterráneo mismo, en la costa de Argelia, co-
rrespondiendo a la cordillera del Atlas, la pendiente es 
rápida; en la cadena submarina que une Europa al Afri-
ca, por Sicilia y Malta, hay una vertiente occidental de 
moderada profundidad, y , en cambio, al lado oriental 
se pasa bruscamente de 365 metros a 3.OOO, y aun a 
3-50O. 
En el golfo de Vizcaya, al pie de los montes cantá-
bricos, la planicie submarina tan acentuada que rodea 
las islas Británicas y costea Francia, penetrando mucho 
mar adentro, se interrumpe para formar una gran de-
presión que sondeó el Travailleur al Norte de Santan-
der y del Cabo de Machichaco, hallando pendientes 
abruptas y acantilados casi verticales. La profundidad 
en .aquella zona llega a 5-000 metros. 
Nivel de los mares-—Teóricamente puede supo-
nerse que es fijo, y en todos los mares igual, el nivel de 
las aguas. El dato tiene gran interés, porque a este ni-
vel se refieren medidas de altura y profundidad. Para 
conocer el nivel medio es preciso descartar variaciones 
accidentales debidas a las mareas y a los vientos. En 
mares poco profundos, el viento puède producir desni-
veles de importancia. Las mareas suponen también des-
niveles .de algunos metros. Es preciso tomar varios años 
de observación para hacer el cálculo del nivel medio en 
17 
cada mar y luego comparar los valores obtenidos en los 
diversos mares. 
En Francia se ha encontrado que la diferencia del ni-
vel medio entre los puertos del Mediterráneo y del At-
lántico es de 7 milímetros y medio. En los Estados Uni-
dos, del Atlántico al Pacífico, la diferencia del nivel ob-
tenido es de IQ centímetros. 
II 
A E R O L O G I A 
Altura y masa de la atmósfera.—El Globo que 
habitamos se encuentra rodeado de un anillo gaseoso 
que no vemos, pero cuyos efectos sentimos a cada paso; 
se le Jlama atmósfera: el gas que le forma es el aire. 
Sentimos especialmente el aire cuando, puesto en mo-
vimiento, sopla con las dulzuras de la brisa o con el ím-
petu del huracán; tiene una gran influencia en todos los 
fenómenos terrestres, y sin él la vida sería imposible en 
la superficie de la Tierra. 
Valiéndose de diversos medios, han medido físicos y 
matemáticos la altura de la atmósfera, deduciendo cifras 
distintas; la más aproximada'a la realidad parece ser 
la que asigna al anillo gaseoso que nos rodea, un espe-
sor de 80 leguas, algo menos de del diámetro de la 
Tierra. 
De toda esa masa gaseosa, una parte ha podido ser 
estudiada directamente por los hombres de ciencia; es 
la que influye en cuanto pasa a nuestro alrededor; la 
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que está comprendida entre el nivel de los mares y la 
cima de las más altas montañas (cerca de 9.000 metros). 
Hasta 10 kilómetros llegaron en su ascensión aerostática 
los valerosos Glaisher y Coxwell en 1862. Se sabe que 
en esa zona de IO.OOO metros están comprendidas las 
cuatro quintas partes del peso de la atmósfera, y que 
en el a se verifican todos los fenómenos atmosféricos 
que nos interesan. Más allá, el aire se halla extremada-
mente enrarecido y muy frío. 
La masa de la atmósfera ha podido ser bien determi-
nada por la altura barométrica. Se calcula que llega tan 
sólo a la 0,00012 parte de la masa total del Globo que 
habitamos. 
Crece rápidamente el espesor de la atmósfera desde 
los polos al Ecuador, porque el anillo gaseoso es más 
achatado que el esferoide terrestre. 
Composición del aire.—El aire atmosférico está 
compuesto esencialmente de dos cuerpos: oxígeno y ni-
trógeno o ázoe. Las proporciones son las siguientes: 
En 10.000 gramos de aire (proporción en peso): 
Oxígeno 2.301 gramos. 
Nitrógeno 7.699 — 
10.000 — 
En 100 litros (proporción en volumen): 
Oxígeno . 28,80 litros. 
Nitrógeno 79,20 — 
100,00 — 
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Esta composición es sensiblemente igual, a diversas 
alturas, en todos los puntos de la Tierra; y no ha va-
riado sensiblemente en el tiempo transcurrido desde que 
se hizo el primer análisis. 
En el aire que se halla en contacto con el mar se ha 
notado que contiene una menor cantidad de oxígeno 
que el aire ordinario; se explica esta diierencia porque 
aquel cuerpo es más soluble que el nitrógepio y de 
las capas de aire más inmediatas toma el agua del 
mar el oxígeno que van consumiendo los animales ma-
rinos. 
Oxígeno y nitrógeno no están en el aire combinados, 
estrechamente unidos, como lo están para formar el 
agua el oxígeno y el hidrógeno; se hallan mezclados; por 
eso, cuando el aire se disuelve, no lo hacen en la misma 
proporción los dos elementos constitutivos. Un litro de 
agua disuelve 41 centímetros cúbicos de oxígeno a la 
presión ordinaria, y sólo 2 0 centímetros cúbicos de ni-
trógeno. En el aire extraído del agua por ebullición, los 
volúmenes de los componentes se hallan en la propor-
ción de I de oxígeno por 2 de nitrógeno, mientras en el 
aire ordinario la proporción es de I por $. 
Esta condición favorece en gran manera la vida de los 
seres acuáticos. 
Ácido carbónico de la atmósfera.—Aparte los 
elementos que podemos llamar fundamentales, hay en 
el aire atmosférico constantemente otros que tienen im-
portancia extraordinaria; entre ellos deben ocupar el 
primer lugar el ácido carbónico y el vapor de agua. 
De ácido carbónico contiene normalmente el aire unas 
tres diezmilésimas de su volumen; pero la proporción 
ésta es muy variable según las alturas, según las locali-
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dades, según las estaciones y hasta los días; es distinta 
en el día que en la noche. 
En ciertos puntos del Globo se produce y acumula 
enorme cantidad de este gas, impropio para la respira-
ción, mortal para los animales. En la gruta del Perro, 
cerca de Nápoles, la atmósfera inferior contiene: en l o o 
volúmenes, 5 de oxígeno, 21 de nitrógeno y 74 de áci-
do carbónico. Como éste es más pesado que el aire, se 
acumula en las capas inferiores, y, en efecto, se forma 
en el suelo de la gruta una atmósfera irrespirable hasta 
cierta altura; si entra un perro siente en seguida los efec-
tos de la asfixia, mientras un hombre respira bien. 
La cantidad de ácido carbónico disminuye en la at-
mósfera con la altura; en IO.OOO volúmenes de aire se 
han llegado a encontrar tan sólo 2,4 de aquel gas. 
Con la vegetación y en las poblaciones aumenta; por 
la noche la proporción es mayor que durante el día, so-
bre todo en primavera y verano. El máximum se ha ob-
servado hacia julio y agosto, y el mínimum en octubre 
y febrero, habiendo un aumento sensible en diciembre 
y enero (observaciones de Teodoro de Saussure cerca 
de Ginebra). La humedad hace disminuir el ácido car-
bónico atmosférico; la sequedad le aumenta. 
El ácido carbónico de la atmósfera cumple fines de 
gran importancia. Es un elemento demoledor por exce-
lencia; ataca las rocas que parecen más resistentes y las 
descompone; se disuelve en el agua y multiplica el po-
der de ésta; en la rotación de la materia mineral tiene 
extraordinario influjo. Mayor le tiene en la rotación de 
la materia orgánica; del aire toman las plantas el ácido 
carbónico y en el laboratorio de sus células verdes, por 
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la influencia de la clorofila y la energía de las radiacio-
nes luminosas que esta substancia acumula, le descom-
ponen, asimilando el carbono y lanzando al aire el oxí-
geno vivificante de que todos los seres vivos tienen ab-
soluta necesidad; las plantas mismas, principalmente 
durante la noche, respiran el oxígeno, pero consumen 
una cantidad pequeñísima comparada con la que de-
vuelven al aire en la asimilación del carbono. 
Cada planta crece, se desarrolla, multiplicando sus 
tejidos, merced al carbono que toma directamente del 
ácido carbónico del aire; verdad es que proporcionan a 
la vegetación el mismo gas las materias orgánicas del 
suelo al descomponerse, pero también el de éstas, en su 
mayor parte, es de origen atmosférico. Y no se crea que 
la cantidad de carbono asimilada por los vegetales cada 
día es relativamente pequeña; para formarse idea de su 
enormidad, basta hacer constar el dato siguiente: en una 
superficie cultivada de 41.103.879 hectáreas en Francia, 
se calcula que la cantidad anual de carbono absorbido 
pasa de 60 millones de toneladas. 
En cambio, los animales exhalan de continuo el ácido 
carbónico, absorbiendo gran cantidad de oxígeno de 
aire. Un cálculo aproximado evalúa en 1 0 0 . 0 0 0 tonela-
das el ácido carbónico que la población humana del 
Globo devuelve a la atmósfera cada día. Sumados todos 
los animales terrestres cuya respiración es activa, la ci-
fra aumentará de un modo extraordinario. 
Véase con qué razón hemos dicho que era importan-
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tísimo el papel que desempeñaba en el mundo el ácido 
carbónico de la atmósfera, a pesar de ser muy exigua la 
proporción en que se encuentra. 
Vapor de agua atmosférico.—Contiene el aire 
atmosférico gran cantidad de vapor de agua, y se hallan 
en suspensión en la atmósfera masas difusas formadas 
de partículas extremadamente divididas de agua líquida 
(nubes). 
Dalton calculaba que la atmósfera tendría por térmi-
no medio 0,0142 de su peso de vapor acuoso; pero esta 
cantidad varía extraordinariamente con las estaciones, 
la altitud, la temperatura, los vientos dominantes, la ve-
getación, etc., etc. Según las observaciones hechas por 
Glaisher en su célebre ascensión, la proporción del va-
por de agua aumenta desde la superficie del suelo hasta 
mil metros; a partir de esta altura disminuye sensible-
mente a medida que se asciende. 
formalmente, en un metro cúbico de aire, cuyo peso 
es próximo a 1.290 gramos, se encuentran: 
Oxígeno 206 l i t . 27 que pesan 294 gr. 915 
N i t r ó g e n o . . . . . . 784 — 92 — — 985 — 993 
Vapor de agua.. 8 — 40 — — 6 — 757 
Acido carbónico. o — 41 — — o — 811 
1.000 l i t . 00 1.288 gr. 476 
El vapor de agua contenido en la atmósfera procede 
en su mayor parte de la evaporación de aquel líquido 
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tan extendido por la superficie del Globo. No es despre-
ciable, sin embargo, ni mucho menos, la cantidad de 
agua que los seres vivos ponen en circulación y la que 
envían a diario a la atmósfera. Las plantas exhalan abun-
dante vapor acuoso; los animales, también. Las pobla-
ciones humanas repartidas por el Globo se calcula que 
exhalan al día 15 millones de toneladas de agua. 
Es de inmensa trascendencia la misión del vapor 
acuoso que el aire contiene; unido el ácido carbónico 
es capaz de destruir las rocas más duras; corroe los pe-
ñascos, penetra por sus grietas, transforma químicamen-
te los minerales constitutivos, y de un lado destruye los 
terrenos más ant guos, y de otro contribuye a la forma-
ción de los nuevos. 
La circulación del agua en la Tierra es uno de los fe-
nómenos fundamentales de su vida; si se suspendiera, 
desaparecería la actividad que la materia desarrolla in-
cesantemente. De la superficie dilatadísima de los ma-
res, de los lagos, arroyos, ríos, etc.; de la tierra húme-
da, de los seres vivos, de multitud de reacciones quími-
cas, surge en todos los momentos el* agua en invisible 
vapor y se eleva y difunde por la atmósfera; en ésta se 
condensa, se hace visible en las nubes y en las nieblas, 
y se precipita nuevamente sobre la tierra en forma de 
lluvia, de nieve, de rocío, de granizo. Y en el desarrollo 
completo de este ciclo, las moléculas del agua se en-
cuentran en situaciones diversas en estados distintos, 
formando parte de cuerpos minerales y de seres orgá-
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nicos, sirviendo de disolvente e interviniendo en las 
funciones químicas más complejas. 
Tiene sobrada importancia cuanto al agua afecta para 
que pretendamos detallar su misión en los cortos lími-
tes de este artículo; del agua oceánica y de la que se 
halla difundida por los continentes, hemos de tratar en 
otros capítulos de este mismo libro. 
Amoníaco, ácido nítrico, ozono, ar^on.—Otros 
cuerpos gaseosos contiene el aire atmosférico que, por 
tener intervención en la dinámica terrestre o influjo en 
la vida orgánica, merecen ser citados. Diremos algo 
acerca del amoníaco, el ácido nítrico y el ozono. 
Prescindiremos del argón (nombre que quieré^ decir 
inactivo), elemento componente del aire que entra en él 
en la proporción de I por IOO, importante desde luego, 
pero cuyas funciones en la dinámica de la Tierra no es-
tán aún bien definidas, y nos limitaremos a citar otros 
cuerpos recientemente descubiertos, como el criptón, el 
neón, el xeno y el metargón (i). 
El amoniaco (compuesto de nitrógeno e hidrógeno) 
se encuentra en estado libre o combinado, siempre en 
proporción muy exigua, pero excesivamente variable 
según las circunstancias. Los análisis hechos en París 
durante trece años en los laboratorios de Montsourís, 
dan un promedio en peso de dos miligramos de amo-
níaco en IOO metros cúbicos de aire, o sean 20 gramos 
por millón de kilogramos. 
La proporción es mayor en las zonas superiores de la 
(1) Argón existe en los animales marinos que viven a gran-
des profundidades (1.300 metros), según las experiencias de 
Th. Schlaesing y Richard, en la misma proporción, respecto al 
nitrógeno, que en la atmósfera. 
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atmósfera. Las lluvias, las nieblas, el rocío y la nieve 
arrastran gran cantidad de aquel cuerpo, que, penetran-
do en el suelo, contribuye en gran manera a la alimen-
tación de los vegetales. En ciertos días de niebla se ha 
llegado a encontrar en la atmósfera hasta 130 miligra-
mos de amoníaco por litro de agua. 
En menor cantidad existe en el aire el ácido nítrico] 
le arrastran también las precipitaciones sobre la tierra 
del agua atmosférica; se le encuentra en la lluvia, lo mis-
mo si es de tempestad que si no lo es; en el rocío, la 
nieve y la niebla, principalmente en ésta; en algún aná-
lisis ha dado la niebla algo más de 10 miligramos de 
ácido nítrico por litro de agua. 
Estos datos tienen interés grande por las relaciones 
de la atmósfera con la tierra, con las aguas oceánicas y 
continentales y con la vida orgánica; la compenetración 
del elemento atmosférico en los otros, que contribuyen 
con él a la actual situación del Mundo, hace que sea di-
recto y continuo el influjo de los materiales de cada 
uno en los demás, y no deben pasarse en silencio, por 
las funciones que pueden desempeñar, cuerpos que, si 
existen en proporciones exiguas, como están en movi-
miento, se forman y se combinan con otros, renován-
dose incesantemente, y ejercen por esto influencia no-
table. 
Hay también una circulación de los elementos nitro-
genados (amoníaco y ácido nítrico) de la tierra y las 
aguas a la atmósfera; son cuerpos que se difunden, se 
transforman y reaparecen. Las descargas eléctricas ha-
cen que se combinen el oxígeno y el nitrógeno del aire, 
y que se forme en contacto del agua ácido nítrico; pro-
cede éste también de la combustión de ios carbones, del 
gas del alumbrado, de las oxidaciones todas que se ve-
rifican al aire en presencia del agua (Cloez) y hasta de 
la evaporación rápida de ésta. 
Arrastrados por lluvias, nieves, etc., los nitratos pe-
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netran en el suelo, caen en el mar; a éste van a parar 
también aguas que les contiene, y, no obstante, el mar 
no tiene nitratos. Probablemente son consumidos por 
las bacterias marinas, y se transforman en amoníaco, 
cuerpo muy difusible, que pasa a la atmósfera con fa 
cilidad. * 
K\ ozono, al que se concede cierta influencia en los 
fenómenos da la vida, no es otra cosa que oxígeno, cu-
yas propiedades se hacen más activas; se forma en el 
aire por la acción de la electricidad, y en ciertas reac-
ciones químicas en que se desprende oxígeno, éste se 
halla ozonizado. Cuando el ozono se somete a IOO gra-
dos pierde su actividad, y comienza a convertirse en 
oxígeno. 
Es muy escasa la proporción de este cuerpo conteni-
da en el aire y muy variable; en general hay más ozono 
en el campo que en las ciudades, y a esta circunstancia 
atribuyen algunos la mayor salubridad de la vida cam-
pestre. 
Partículas sólidas en el aire.—Si observamos un 
rayo de sol que penetre en una habitación obscura, ve-
remos flotar en el aire partículas numerosas, corpúscu-
los sólidos que forman un polvillo abundante en la at-
mósfera de nuestras villas y ciudades. 
En este polvillo hay partículas de cuerpos solubles y 
otros insolubles: proceden de las rocas y los terrenos 
desgastados y pulverizados por los elementos atmosfé-
rico?. Pueden reconocerse en el agua de la lluvia anali-
zando ésta o evaporándola y examinando el residuo; 
mejor aún en la nieve, si se tiene cuidado al recogerla, 
se funde y evapora después, y también haciendo pasar 
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gran cantidad de aire a través de algodón en rama bien 
limpio y recogiendo el polvillo que aprisiona. 
Las lluvias, según Brandes, arrastran 26 kilogramos 
de materias extrañas por cada l.OOO.OOO de kilos de 
agua. En las inmediaciones de Caen (Francia), M. Fierre 
ha encontrado que cada hectárea de tierra recibe anual-
mente de la atmósfera, por intermedio de las aguas de 
lluvia, las materias siguientes: 
Cloruro de sodio (sal común). 37,5 kilos, 
— de potasio 8,2 — 
— de magnesio 2,5 — 
— de calcio 1,8 — 
Sulfato sódico 8,4 — 
— potásico 8 — 
— cálcico (yeso) 6,2 — 
magnésico 5,9 — 
Se ha notado también la presencia del yodo, del cloro 
y de otros cuerpos. 
El sedimento insoluble que el agua y la nieve dejan, 
contiene partículas de diversos minerales silíceos, gene-
ralmente de los que forman las rocas en los alrededores 
del punto en que se hace la observación y según los 
vientos que soplan. 
Los vientos son capaces de transportar a grandes 
distancias el polvillo y las cenizas que los torbellinos o 
los volcanes elevan o arrojan a gran altura; se han pro-
ducido en Italia lluvias de arenas del desierto de Sahara, 
y en la atmósfera de Madrid halló el señor Macpherson 
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(don José) partículas de las cenizas lanzadas al aire por 
el volcán Krakatoa en su célebre erupción en 1885; 
aquellas cenizas habían dado casi media vuelta al Mundo. 
Deben tenerse en cuenta, en el estudio de los com-
ponentes atmosféricos, estos cuerpos sólidos acciden-
tales que se encuentran con alguna frecuencia, y que 
prueban la intrusión de la tierra en los dominios del aire. 
Corpúsculos vivos de la atmósfera.—Aunque 
parezca la atmósfera desprovista de vida, no lo está, ni 
mucho menos; también los seres orgánicos penetran y 
se sostienen en el anillo gaseoso que circunda la Tierra. 
Si se hace pasar un gran volumen de aire por algo-
dón pólvora y se examina al microscopio el residuo at-
mosférico que retiene, se encuentran innumerables cor-
púsculos orgánicos; son éstos gérmenes de plantas y 
animales inferiores, y formas las más elementales de la 
vida enquistadas. Son muchas las bacterias, infusorios, 
algas unicelulares, etc., que cuando les falta agua, por-
que se deseca el lugar en que viven, se contraen, redu-
ciéndose extraordinariamente de volumen, se endure-
cen y quedan en una situación (de enquistamiento) en 
la que pueden permanecer un tiempo indeterminado, 
y de la que salen si caen nuevamente en un medio fa-
vorable; en tal situación, con el polvo de los terrenos, 
van al aire atmosférico, y con él caen sobre las char-
cas, en las vasijas que contienen líquidos o sobre los 
vegetales, y allí se desarrollan rápidamente. Así se ex-
plícá la aparición de infusorios, microbios, mohos, et-
cétera, en los líquidos y en ios lugares húmedos expues-
tos al aire. 
El número de estos corpúsculos orgánicos en la at-
mósfera de las ciudades es enorme; en la de los cam-
pos no es despreciable. Tras veinte años de estudios 
bacteriológicos en la atmósfera de París, ha deducido 
el doctor Miquel que existen por término medio el nú-



























































Estos gérmenes y estos seres orgánicos desempeñan 
en la dinámica terrestre un papel de importancia, y ejer-
cen influencia grande en el desarrollo de la vida sobre 
nuestro planeta. No son agentes secundarios, sino de 
primer orden. 
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Temperaturas atmosféricas: distribución y 
anomalías.—Dispone hoy la ciencia meteorológica de 
medios y de observaciones acumuladas que permiten 
trazar la distribución de las temperaturas medias de la 
atmósfera expresadas por lineas isotermas, referidas to-
das todas al nivel del mar. 
La temperatura más baja observada hasta ahora ha 
sido de —69o,8 en una localidad de Sibèria (Ver-
khoïansk), y la más elevada, de 5°° en el desierto de 
Sahara. Como hechos generales podemos consignar: 
I.0, que las temperaturas mínimas se observan en la 
parte central de los continentes y en latitudes elevadas, 
y las máximas en los desiertos subtropicales; 2.°, que 
la diferencia entre las medias de temperatura máxima 
y mínima aumenta del ecuador al polo, y en las latitu-
des intermedias, de las regiones oceánicas a las conti-
nentales. 
En la distribución de las temperaturas medias anua-
les se observa que los mayores fríos corresponden a la 
zona continental deí hemisferio N., y los calores extre-
mos no aparecen sobre el ecuador, sino en la proximi-
dad del trópico de Cáncer, y siempre en los continen-
tes. El ecuador térmico se encuentra transportado de 
10o a 20o de latitud Norte. Los mayores contrastes se 
hallan en el hemisferio N., que es el de las tierras. 
Influyen mucho en la distribución de las temperatu-
ras la repartición de tierras y mares, las altitudes, las 
corrientes oceánicas; ciertas anomalías que presentan 
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las isotermas anuales se explican por alguna de aque-
llas influencias. 
Para deducir leyes generales, el conocimiento de las 
medias anuales de temperatura es de gran interés, pero 
no dan idea de los climas locales. Interesa el dato de las 
variaciones anuales y de las variaciones diarias. 
La amplitud anual (diferencia entre las temperaturas 
extremas del año) se encuentra acentuada en las mayo-
res latitudes del interior de los continentes y en las 
zonas desérticas de aire seco, y disminuida en los cli-
mas oceánicos y en las inmediaciones del ecuador. Las 
causas de estas diferencias parecen ser: 1.a, la latitud; 
2 . a, la distribución de los continentes y los mares, y 
3. a, la orientación de las costas. En efecto: las mayores 
diferencias se encuentran en las mayores latitudes, en 
el interior de las tierras y en las costas occidentales de 
los océanos. 
Es bien conocido el régimen de las temperaturas en 
la parte occidental de Europa. La influencia del Océano 
resulta particularmente en invierno, en que las isoter-
mas parecen seguir la dirección general de las costas 
del Océano y del Mediterráneo; es bien marcada la in-
fluencia de la corriente del Golfo. Algunas anomalías lo-
cales sorprenden, como, por ejemplo, la diferencia entre 
las temperaturas de la costa de Génova y del Adriático 
Norte; la tibia atmósfera invernal de la costa azul con-
trasta con el frío excesivo de la llanura de Po. En vera-
no, la dirección de las isotermas tiende a aproximarse a 
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la de los paralelos, salvo desviaciones locales, como en 
el Golfo de Gascuña. 
La variación diurna está influida esencialmente por 
las condiciones de localidad. En nuestras estepas, secas, 
de cielo limpio, es considerable la oscilación diurna. En 
nuestras costas cantábricas hay localidades de muy es-
casa oscilación. En general, en regiones templadas la 
variación diurna es de 1 0 ° a 15o, más fuerte en verano 
que más débil en invierno. En el desierto de Sahara, en 
marzo, hay días de frío riguroso nocturno, y calor sofo-
cante después del mediodía. 
Zonas de Koppen.—Teniendo en cuenta los prin-
cipales factores del régimen térmico, este autor ha esta-
blecido las siguientes zonas de temperatura: 
Zona tropical. — Caracterizada por la extensión del 
calor en todos los meses del año, en ningún día llega 
a O0 el termómetro. Nótanse en la curva anual dos máxi-
mos, que aun cuando estén poco marcados,'influyen en 
el régimen de presiones y de lluvias. 
Zona subtropical.—Un mes, por lo menos, y ocho 
meses a lo más, tienen una temperatura media inferior 
a 2 0 ° . La oscilación térmica es muy notable, y sólo pre-
senta un máximo de calor fuerte; el descenso de tem-
peratura en la segunda parte del año aumenta con la la-
titud y el alejamiento de la costa (ejemplo, Bombay y 
El Cairo). 
Zona templada.— Ocho meses, por lo menos, de tem- ' 
peratura media inferior a 2 0 ° . Existe, pues, el invierno. 
Para esta zona se ha hecho la división corriente del 
año en estaciones térmicas. Se subdivide en dos sub-
zonas: una, con verano tropical (tres meses por encima 
de 2 0 ° de temperatura media); otra, con invierno muy 
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frío. Hay que distinguir en todos los casos cliMas oceá-
nicos, en que las temperaturas se elevan y descienden 
con lentitud, diferenciándose bien las cuatro estaciones 
y climas continentales en que se pasa bruscamente del 
invierno al verano, y viceversa. 
Zona fría.—No tiene realmente verano; sólo hay cua-
tro meses de temperatura media superior a 1 0 ° . 
Zona polar—Todos los meses tienen temperaturas 
inferiores a la media de 1 0 ° . 
Naturalmente que la altitud modifica las condiciones 
térmicas en cada zona, y son en todos los continentes 
regiones polares las de las nieves perpetuas. Aparte del 
clima de las alturas, hay regiones altas de la zona tro-
pical constantemente templadas, de clima muy agrada-
ble, como pasa en las altiplanicies de Méjico, los An-
des, Abisinia, etc. 
Esta concepción de las zonas térmicas de Koppen 
tiene, sobre todo, una gran importancia biológica para 
el conocimiento de las leyes que regulan la distribución 
de animales y plantas y aun para la geografía humana, 
pues influyen las persistencias del calor en la potencia 
económica de los pueblos. 
Movimientos de la atmósfera: distribución de 
presiones y de vientos.—Son estrechas las relacio-
nes existentes entre el viento y la presión atmosférica. 
Bien conocida es la producción de los vientos alisios; 
existe una zona de bajas presiones ecuatoriales, corres-
pondiendo a la zona de altas temperaturas; a los lados 
de esta zona con gran constancia soplan esos vientos 
regulares cpe tanto importan para la navegación a 1̂  
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vela, del NE. en el hemisferio N. y del SE. en el he-
misferio S. Las bajas presiones ecuatoriales se produ-
cen por el excesivo calor que dilata el aire. A un lado y 
otro de la zona de los alisios hallamos presiones altas. 
Es natural que las bajas presiones atraigan hacia sí el vien-
to, y que los accidentes locales, y en general la distri-
bución de tierras y mares, influyan de un modo esen-
cial en los vientos. 
Y el movimiento de la atmósfera es un factor de im^ 
portancia geológica^ como lo es de gran importancia 
biológica. 
Los meteorólogos llaman áreas ciclónicas a los cen-
tros de mínima barométrica, y ciclones a los movimien-
tos atmosféricos que motivan; denominan áreas antici-
clónicas a las de máxima barométrica, y anticiclones a 
sus efectos meteorológicos. 
El estudio de la alta atmósfera, intensificado ahora 
con el desarrollo de la navegación aérea, permite dar 
nociones muy claras acerca de la rotación del aire de 
las capas inferiores a las superiores, y viceversa. El lan-
zamiento periódico de cometas y de globos provistos 
de aparatos registradores, es un procedimiento admira-
ble que ha permitido reconocer la atmósfera hasta más 
de 2 0 kilómetros de altura. Parece existir a gran altura 
una capa aérea isoterma, por encima de la cual es inde-
pendiente la distribución de temperaturas de lo que 
pase en las capas interiores de la atmósfera, a la que no 
llega la acción ni de los ciclones ni de los anticiclones; 
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eSa capa tiene una altitud media de 8.OO0 metros. Poí 
encima de ella un gran movimiento arrastra toda la 
masa aérea de O. a E, 
Se admiten diversos regímenes de vientos: ecuatorial̂  
de las latitudes medias, de los monzones y polar. 
El régimen ecuatorial comprende la zona de los ali-
sios, de temperaturas y presiones poco variables, muy 
regular. 
Él régimen de las latitudes medias es más variable, y 
comprende una zona situada entre los 3°° Y 7°° Ia' 
titud; su característica es la inestabilidad. En la zona 
Atlántica N. hay un amplio campo, entre los 40o y los 
60o próximamente en que, por una causa u otra, predo-
minan los vientos del O. 
El régimen de los monzones se caracteriza por el pre-
dominio de estos vientos que soplan alternativamente 
en una dirección o en la contraria, del mar a la tierra, o 
viceversa, a causa del cambio radical que se opera en 
las condiciones barométricas de los continenteŝ  Los 
monzones marítimos hacen descender la temperatura y 
el ambiente es húmedo y lluvioso; en los de tierra es 
seco, y a veces muy cálido. 
Este régimen se extiende por la zona ecuatorial alte-
rando su regularidad, y también por latitudes medias, 
hasta el paralelo de 45o. 
Se originan pequeños monzones de carácter local; así 
sucede en nuestra Península, cuyas estepas son muy ca-
lientes en verano y extremadamente frías en invierno. 
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È1 [régimen polar es poco conocido auri cuando se 
hayan hecho, con tan grandes riesgos, observaciones 
de interés, y conviene conocer bien así el ártico como 
el antártico, para el completo estudio de la circulación 
atmosférica. 
Hay vientos locales muy característicos, algunos vio-
lentos que se deben a configuración especial de las tie-
rras, a la dirección y alturas de las montañas, al relie-
ve general del suelo. La tramontana, que con tanta vio-
lencia sopla y es tan frío en las costas catalanas y en 
Baleares, viento continental, seco; el sirocco, extrema-
damente caliente y también seco, resultado del régi-
men anticiclonal que se forma al N. del Africa y de 
las depresiones de la parte occidental del Mediterráneo. 
Vientos locales son las brisas del mar; durante el día 
la tierra se calienta rápidamente, la presión es inferior 
sobre el suelo que sobre el agua, y la corriente de aire 
se establece del mar a la tierra; durante la noche, al 
contrario, la tierra se enfría con rapidez, el agua está 
más caliente, el terral o brisa de tierra sopla endulzan-
do en verano el ambiente. 
Humedad atmosférica.—Otro factor de que no 
podemos prescindir en aerología y que tiene interés 
grande para el geólogo. Sobre todo, la repartición de 
las lluvias es un fenómeno de capital importancia. En 
la Geografía humana es quizá el factor de más decisiva 
influencia. La humedad de la atmósfera, aparte de su 
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importancia en el régimen pluvial, la tiene biológica f 
geológica. 
Es conocida k rotación del agua; evaporada de los 
mares, de los ríos, de lagos y lagunas, de tierras húme-
das, va a la atmósfera y por ella se reparte según in-
fluencias varias; se sostiene en el aire en forma de nie-
bla abajo o de nubes arriba y la nubosidad es factor im-
portante; cae en copos de nieve en lugares fríos o en 
lluvia en zonas templadas y sigue largo curso en las tie-
rras formando corrientes superficiales o filtrándose para 
alimentar fuentes y arroyos. 
La humedad atmosférica se calcula por los psicróme-
tros y los higrómetros. Alcanza la absoluta su valor má-
ximo en los países ecuatoriales, disminuye a medida 
que se avanza en latitud o en el interior de los conti-
nentes; el valor mínimo corresponde a los desiertos y 
al interior de los continentes en regiones de grandes 
fríos (Sibèria). 
El enfriamiento directo de la atmósfera que se pro-
duce en las capas inferiores en noches de calma, claras, 
y en períodos de alta presión barométrica, motiva la 
formación de nieblas, más frecuentes en invierno en las 
depresiones húmedas por encima de los ríos, los lagos 
o las costas marítimas. En éstas, cuando se hallan re-
corridas por corrientes frías, las nieblas se producen 
todo el año. 
Nubosidad se llama la proporción del cielo que apa-
rece cubierta de nubes. Se evalúa la zona de cielo azul 
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y se marca la proporción por cifras de una parte a diez 
(que es el total del cielo cubierto). Las variaciones de 
nubosidad suelen ser paralelas a las de humedad; se 
halla más en relación con las presiones atmosféricas 
que con las temperaturas. El máximo de nubosidad se 
encuentra en las zonas ecuatoriales, principalmente so-
bre los Océanos; el mínimum en las regiones continen-
tales esteparias y desérticas. 
Es sabido que las nubes se clasifican en cuatro tipos 
fundamentales: cirrus, que presagian el cambio de 
tiempo; cúmulus, de altitud entre 2.00o y 6.000 me-
tros, que suponen calmas; nimbus, muy bajas (de 800 a 
1.600 metros), que producen lluvias violentas; estratuSi 
verdaderas nieblas altas, que no dan lluvia. 
Lluvias y régimen plüviometrico.—Los instru-
mentos empleados para apreciar el agua que cae en 
una región son los pluviómetros, de construcción en ge-
neral muy sencilla. Pero la cantidad de lluvia que cae 
no es el solo factor pluviométrico de influencia en el cli-
ma; es preciso apreciar el número de días de lluvia y la 
cantidad de cada día; no es lo mismo que caigan algu-
nas lluvias torrenciales en días tempestuosos que llueva 
con cierta regularidad, aunque sea poco cada vez. 
Las máximas plúviométricas se observan en las zo-
nas de mínimo barométrico y áreas ciclónicas; coinci-
den también con las mayores alturas del relieve; el he-
misferio Norte es el más variado, el que ofrece mayo-
i-es contrastes. La zona ecuatorial y la de los monzoíies 
son las más favorecidas; fuera de ellas sólo son abun-
dantes las lluvias en las costas orientales de los 
Océanos. 
Las mínimas de pluviosidad se localizan principal-
mente en las regiones circumpolares y en los grandes 
desiertos. Las estepas rodeadas de montañas (como las 
españolas), que retienen las nubes y las condensan, son 
regiones muy secas. 
Se diferencian bien: un régimen pluviométrico tro^ 
pical (subdividido en ecuatorial, subecuatorial y tropi-
cal propiamente dicho); un régimen desértico; otro me-
diterráneo; de las latitudes elevadas (subdividido en 
continental, márítimo, subcontinental y submediterfá-
neo) y régimen de los monzones. 
El llamado régimen mediterráneo, por ser típico de 
nuestra zona, se halla también en los dos hemisferios 
como transición de los de las zonas tropicales a los de 
latitudes elevadas. 
Se caracteriza por una estación lluviosa en invierno 
y otra seca en verano. 
Este régimen tiene también un tipo marítimo y un 
tipo continental. El primero, caracterizado por la preco-
cidad del período de las lluvias (septiembre abril); por 
ejemplo, Lisboa. El continental, más seco, propio de la 
parte oriental mediterránea (Jerusalén), tiene estación 
lluviosa de diciembre a mayo. 
Idéntico régimen que nuestra zona tienen en el he-
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rtlisferio Noi-te California y en el S. Chile, Cabo de Bue-
na Esperanza, Australia meridional. 
Tipos de tiempo y de clima. - E l conjunto de 
las condiciones meteorológicas medias de un país es lo 
que se denomina su clima] pero en un mismo clima pue-
de hacer temporalmente tiempo distinto; así se dice qne 
el clima es en general templado, pero que tal mes ha 
sido muy frío. 
Con datos muy numerosos, observaciones de muchos 
años, puede hacerse en cada período la previsión del 
tiempo, lo que exige tener en cuenta todos los factores 
y depurar bien las estadistas, pero tiene utilidad ex-
traordinaria. Sobre todo, para prever el tiempo hace 
falta un conocimiento exacto en cada momento de las 
áreas ciclónicas y anticiclónicas. El número grande de 
estaciones y la fácil y rapidísima comunicación entre 
ellaa por telegrafía sin hilos, facilita el problema. 
Naturalmente que resultan gran número de tipos de 
tiempo por la combinación de las influencias ciclónicas 
y anticiclónicas. Indicaremos tan sólo algunos de ma* 
yor interés para nosotros. 
Tipos de invierno,—El invierno acostumbra a sef 
dulce y húmedo en Europa occidental, mientras que es 
frío en la Europa orientaL Un invierno riguroso en Oc-
cidente sólo se produce por circunstancias anormales; 
se cita un caso muy instructivo, el del mes de diciem-
bre de 1879, resultado de la fusión de dos anticiclones 
de las Azores y de Sibèria, que extendieron el área de 
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altas presiones sobre Europa central, haciendo el bor¿ 
de Norte templado y frío el borde S. Así, Constantino-
pla y Nápoles tuvieron la misma temperatura que Ber-
gen (Noruega). 
Tipos de primavera.—En esta estación los tipos son 
menos uniformes, la situación de la atmósfera se per-
turba por la existencia de bajas presiones al N. y al Sur 
y presiones altas al E. y O. Lo más normal para Euro-
pa de Occidente son primaveras dulces y húmedas, se-
cas y calurosas para la parte oriental. No obstante, se 
han registrado tiempos bien distintos; por ejemplo, si 
la zona de bajas presiones se encuentra más al O., como 
ocurrió en marzo de 1873, en que las altas presiones de 
Sibèria se extendieron hasta Escandinavia y Sajonia, 
donde el termómetro se elevó rápidamente y el cielo 
permaneció limpio; la temperatura media era superior 
en 30 a la ordinaria en Polonia; vientos del E. envia-
ban el aire seco de estas regiones al Occidente de Eu-
ropa. 
Clasificar los climas no es cosa fácil, pero es de una 
gran utilic^id. En los climas son siempre factores prin-
cipales la distribución de mares y tierras, la altura, ex̂  
tensión y orientación de los relieves terrestres; siempre 
el factor geográfico es la base. 
Los elementos del clima son: la temperatura, la hu-
medad, la nubosidad, el número de días de lluvia y su 
distribución, las variaciones de presión atmosférica, los 
vientos. 
Como el conjunto de todas estas influencias regula 
en el Globo las formas de la vegetación, a ellas se ha 
apelado para clasificar ios climaŝ  
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Estos se pueden distribuir en los siguientes grupos: 
Climas ecuatoriales: cálidos sin período seco. 
Tropicales: cálidos con período seco. 
Subtropicales: templados sin estación fría. 
Templados con estación f r í a . 
Desérticos cálidos. 
Desérticos fr íos . 
F r ío s con estación templada. 
Polares. 
Indicaremos algunas particularidades de las cjue más 
nos afectan. 
Nuestro clima mediterráneo pertenece al grupo de 
los subtropicales o templados sin estación fría, en que 
la temperatura media anual es inferior a 20°, pero tan 
sólo cuatro meses desciende por debajo de 10o. Su ca-
racterística es la existencia de veranos secos. 
Es sumamente variable en los detalles, hallándose en 
los países a que afecta tipos muy distintos de tiempô  
Las lluvias, en general, caen en invierno y son debidas 
a ciclones que se propagan hacia el E. 
Hay una zona mediterránea en relación con el clima 
desértico, sobre todo en verano, que en invierno se 
aproxima más a la zona oceánica templada en que las 
perturbaciones atmosféricas de origen atlántico regu-
lan los caracteres del tiempo. Se observa, pues, en el 
clima mediterráneo, de un lado, la transición gradual al 
clima desértico y, de otro, al clima templado de esta-
ción fría. 
El tipo marcadamente oceánico se encuentra en las 
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Azores, pero tiene influencia grande en Portugal y en 
Galicia. 
En general, el tipo puro mediterráneo, el de nues-, 
tras costas de Levante, tiene gran luminosidad y escasa 
nubosidad; la atmósfera es muy inestable, principal-
mente en la estación de las lluvias. 
En la parte occidental del Mediterráneo, las depre-
siones motivan vientos locales que producen grandes 
contrastes térmicos; el Leveche, la Tramontana, el Si-
rocco. 
Idénticas condiciones producen climas de tipo medi-
terráneo en California, en Chile, en la colonia del Cabo 
de Buena Esperanza, en Australia meridional. 
Entre los climas, desérticos, el Saharianó influye bas-
tante en algunas regiones españolas; es frío en invierno, 
muy cálido en verano. La oscilación diurna de tempe-
ratura es siempre superior a 15o. La humedad atmos-
férica media desciende hasta 20 por IOO. Donde el agua 
atempera esos bruscos cambios y permite una vegeta-
ción abundante, se producen oasis incomparables. 
Variación de los climas; períodos de Brück-
ner.—Es clamoreo general de las gentes que el clima 
ha cambiado, que se notan actualmente diferencias sen-
sibles en relación con tiempos atrás. Nuestro país, de 
tipos de tiempo tan variables, se presta a esta creencia 
vulgar. 
Pero alguna razón existe en el fondo de estas apre-
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elaciones empírieas. En tiempos goológicos se han no-
tado cambios de clima extraordinarios: Spitzberg ha te-
nido flora tropical y hoy se halla invadida por los hie-
los; éstos, en la llamada época glacial, se extendieron 
enormemente por el N.tde los continentes septentrio-
nales; osamentas de animales tropicales se encuentran 
en países templados; se nota, por ejemplo, en nuestras 
cordilleras centrales que la nieve se retira; los lagos, los 
glaciares, los desiertos, sufren variaciones de extensión 
bien notables. 
Cierta regularidad en el cambio ha podido observar-
se en climas tropicales. 
Y el problema del cambio de los climas tiene tal 
trascendencia que justifica su estudio concienzudo; por-
que con el desplazamiento de los climas se desplaza la 
vida entera del planeta, porque las condiciones de ero-
sión y depósito en los terrenos varían esencialmente. 
No disponemos de series meteorológicas antiguas 
sino en los países templados, y aun en éstos sólo de un 
siglo o poco más. No obstante, poniendo a contribu-
ción todos los factores, Brückner ha creído hallar que 
hay realmente variaciones periódicas en el clima, y que 
el período en Europa es de treinta y cinco años. Se ha 
fijado en la curva de la pluviosidad relacionándola con 
la del precio del trigo. El hecho inicial es la variación 
de la temperatura, que puede llegar a i grado. En los 
años cálidos se hacen menos sensibles y se extienden 
rpenos por Europa las influencias oceánicas, ganando 
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en extensión las influencias desérticas. Son años áe ma-
las cosechas. 
Años fríos y húmedos fueron en Europa: 1705, 1740, 
1775, 1810, 1845, 1880; años cálidos y secos: 1720, 
1760, 1790, 1830, 1860. Parece que estos años coinci-
den con los de variaciones del nivel de los lagos y de 
la extensión de los glaciares. Los mismos períodos se 
encuentran en América del Norte. 
La causa de estas variaciones sólo puede ser cósmi-
ca y se ha buscado en los cambios de la actividad so-
lar. Es problema que el porvenir resolverá con la labor 
incansable dé los hombres de la Ciencia. 
I I I 
H I D R O G R A F I A T E R R E S T R E 
Circulación del agua por la tierra; fuentes.— 
Ei agua que cae sobre la tierra o corre por la superfi-
cie y en parte se evapora y en parte alimenta arroyos 
que desaguan en ríos o lagos, o se filtra a mayores o 
menores profundidades según la permeabilidad y las 
grietas del terreno. Esta agua llena los pozos o motiva 
la formación de fuentes cuando por cualquier circuns-
tancia queda al descubierto. 
Y como la generalidad de los ríos tienen su origen 
en las fuentes y el estudio sistemático del régimen de 
los ríos es de una gran importancia, la tiene esencial el 
conocimiento de las fuentes. 
Pero una fuente no es otra cosa que el desagüe su-
perficial del agua que corre por los terrenos, se filtra o 
pasa por las grietas. 
Existe una capa acuífera que puede ser superficial o 
profunda. Las aguas superficiales se denominan agitas 
freát icas y se encuentran por debajo de la tierra forma-
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da de la acumulación de sedimentos. Se concibe que el 
agua de lluvia filtre por el suelo formado de materiales 
sueltos y que su evaporación disminuya con la pro-
fundidad, encontrándose una zona acuífera permanente 
más honda en verano y en tiempo seco que en invier-
no y en tiempo húmedo. La capa freática, pues, tiene 
niveles distintos según las circunstancias y la naturaleza 
de los terrenos. 
Esta capa de agua es la que alimenta los pozos y las 
fuentes superficiales. Sobre ella tiene marcada influen-
cia la vegetación; en las montañas, los bosques prote-
gen las fuentes superficiales, pero en la llanura la capa 
freática se halla más cerca de la superficie en las llanu-
ras peladas que en las cubiertas de vegetación. 
El estudio del agua freática es de un capital interés 
higiénico porque en las ciudades puede contaminarse 
y hay que tener en cuenta que de estas aguas superfi-
ciales se hace un empleo enorme. 
La superficie de equilibrio de una capa acuática se 
denomina superficie piezométrica; cuando ésta coincide 
con la superficie del suelo en las depresiones o en las 
pendientes, se producen las fuentes superficiales. 
La capa de aguas profundas procede de la acumula-
ción de las aguas de lluvia, que se filtran al encontrar 
una zona del terreno que es impermeable. 
Pozos artesianos y fuentes resurgentes.—Hay 
veces en que la capa acuífera se encuentra entre dos 
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capas impermeables: se dice entonces que está cautiva; 
las fuentes que produce son poco regulares. En oca-
siones, las ondulaciones del terreno hacen que una 
capa cautiva forme como especie de cubeta en el fondo 
de un valle, quedando aprisionada allí sin encontrar sa-
lida y teniendo fuerza ascensional, según las alturas de 
que procede; si en el fondo de la depresión se abre un 
pozo que atraviese la capa impermeable superior, el 
agua brotará formando un surtidor. Este es el principio 
de los llamados pozos artesianos, porque se abrieron pri-
meramente en la región francesa del Artois, que han 
dado vida a muchas regiones secas, especialmente en 
ciertas comarcas del Sahara. 
En el régimen de las aguas subterráneas influyen 
esencialmente la dirección y las dislocaciones de las 
capas geológicas. Sólo un estudio detenido de la estra-
tigrafía puede ser base segura del hallazgo de aguas 
artesianas, y debe desconfiarse de todo dictamen em-
pírico. 
Hay otro género de fuentes, cuyo tipo es la de Vau-
cluse, por lo que se han denominado fuentes voclisia-
nas, que proceden de capas acuíferas irregulares pro-
ducidas en los terrenos agrietados. Se les llama también 
resurgentes, y se nutren a veces de verdaderos ríos 
subterráneos que circulan por grutas y hendiduras y 
acumulan toda el agua que corre por las grietas del te-
rreno. Son particularmente características las de las re-
giones calizas, cuyo estudio hidrográfico revela las más 
— agt -
curiosas particularidades. La región de Cuenca, en Es-
paña, es típica bajo este aspecto. 
Las leyes ordinarias del caudal de las fuentes no pue-
den aplicarse a estos terrenos. 
Régimen fluvial; sus factores. —Las fuentes tie-. 
nen en el caudal de los ríos una influencia en general 
reguladora, siempre en relación con la importancia de 
los manantiales, sobre todo cuando brota el agua con 
cierta constancia. Las aguas de lluvia son un factor in-
termitente. Las fuentes superficiales, caso de los terre-
nos impermeables, producen arroyos irregulares; las 
fuentes de aguas profundas producen gran regularidad 
en las corrientes fluviales. Las regiones impermeables 
tienen red hidrográfica muy complicada; las permeables 
y las calizas, corto número de ríos y de mayor caudal. 
Ha de tenerse en cuenta que el agua qué discurre por 
las grietas del terreno tarda a veces muchísimo tiempo 
en salir a la superficie, y a veces las gotas de agua caí-
das en el período lluvioso salen al exterior en el período 
seco. 
Pero el régimen fluvial obedece a otros factores; es 
un problema que hoy cae perfectamente en el dominio 
científico y que consiste esencialmente en averiguar la 
fórmula que exprese la relación existente entre la can-
tidad de agua caída en la superficie de la cuenca del río 
y la que circula por éste. 
El factor más importante del régimen fluvial es, in-
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dudablemente, el clima; siguen a éste el relieve del 
suelo, la naturaleza geológica del terreno y la vegeta-
ción. La temperatura determina el modo de alimenta-
ción de los ríos; en los climas templados y cálidos, el 
agua cae en forma de lluvia; en los climas fríos, en for-
ma de nieve; la fusión de nieves y hielos es un medio 
bien especial de alimentación de las corrientes de agua, 
sólo eficaz en la época del deshielo; los torrentes gla-
ciares tienen su crecida en el verano. Respecto a las 
lluvias, no hay que insistir; la base de todo estudio 
fluvial ha de ser el mapa pluviométrico. Por debajo de 
2 0 0 a 300 mm. no pueden existir corrientes perma-
nentes . 
El relieve del suelo varía mucho dando a los ríos 
pendientes muy distintas; en grandes desniveles se su-
prime casi la permeabilidad; los torrentes son corrientes 
que se desecan con rapidez, no por falta de agua, sino 
por sobra de pendiente; y los torrentes son poderosos 
agentes geológicos. Casi todos los ríos tienen en su 
parte superior carácter torrencial. 
Clasificación del régimen fluvial.—El carácter 
fundamental es el modo de alimentación, si se excep-
túan los torrentes que existen siempre donde el desnivel 
es mayor de I O por l o o y los arroyos de los desiertos 
cuyos caracteres se deben al clima. 
Ríos de alimentación glaciar: se originan en los gran-
des campos de nieve y en los glaciares; por lo tanto, la 
alimentación durante el invierno es nula. 
La fusión de las nieves en primavera motiva una ere-
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cida enorme de caudal; en invierno conducen poca 
agua, y aun en el curso inferior del río, se hiela; estas 
circunstancias les inutiliza para la navegación, como 
pasa en los espléndidos ríos de Sibèria y parte septen-
trional de América del Norte. 
Ríos de alimeniación mixta: con gran frecuencia se 
combinan la alimentación glaciar y la de lluvias; tal 
sucede en muchos ríos rusos y de los Alpes; es decir, 
en todos los países de inviernos crudos o de altas 
montañas. En estos países, las crecidas suelen ser en 
primavera, y el mínimo caudal corresponde al otoño; !a 
estación pluviosa es el verano; el frío del invierno supri-
me casi por completo la alimentación. 
Ríos de alimentación pluvial : son los que tienen ré-
gimen más constante, regulado por las variaciones 
anuales de la pluviosidad y de la temperatura; suelen 
distinguirse cuatro tipos: 
Ríos de la zona templada con lluvias constantes. 
Ríos subtropicales. 
Ríos de países cálidos con estación seca. 
Ríos de países cálidos sin estación seca. 
Al primer tipo corresponden los ríos de Europa oc-
cidental que no tienen su nacimiento en las cordilleras. 
A pesar de las grandes lluvias del verano, el mínimo de 
caudal corresponde a este período, por lo que se deno-
mina estiaje; la mayor parte del agua que cae se evapo-
ra o es absorbida por la vegetación; el máximo corres-
ponde a marzo, abril y mayo. 
En-Ja^parte^subtropical, el calor de verano es más 
intenso aún, y además escasean en esa estación las llu-
vias; los ríos en verano se secan a veces por completo. 
Es el régimen de casi toda la zona mediterránea. Los 
lechos de los ríos ofrecen en la estación calurosa el 
triste espectáculo de campos de pedruscos por los que 
corre alguna vena de agua. 
En las zonas cálidas, el régimen de los ríos es inver-
— 294 — 
so al de las zonas templadas; llevan el máximo caudal 
en verano; sólo las lluvias regulan la corriente y abun-
dan más en verano. 
Si existe estación seca (régimen de los monzones) hay 
un período de descenso muy marcado que corresponde 
al invierno. Así pasa en todos los ríos de la India y en 
el Nilo en Khartum. 
Cuando no hay períodos de sequía, el régimen es más 
regular; a las grandes lluvias equinocciales corresponden 
las avenidas; la baja es poco pronunciada y muy lenta; 
eso pasa en el Congo y en el Amazonas, si bien en las 
zonas distintas de su enorme recorrido reciben diversas 
influencias. 
Generalmente, los grandes ríos tienen régimen muy 
complejo; son aparatos geológicos de extraordinaria 
importancia que merecen un estudio monográfico; sus 
afluentes son a veces otros ríos de gran categoría y per-
tenecen a diversos regímenes; recorren países de climas 
muy distintos, de terrenos geológicos los más variados; 
influyen mucho en los cambios del modelado terres-
te, y éste a su vez produce alteraciones en el régimen 
fluvial. Son elementos prepotentes de la topografía del 
suelo. 
Lagos. Limnología. —Se ha emprendido desde 
algunos años con especial interés e intensidad el es-
tudio de los lagos, publicándose monografías de algunos, 
como la clásica de Forel sobre el lago Leman, organi-
zándose misiones para el estudio de otros; por desgra-
cia, faltan datos sistemáticos acerca de muchos grandes 
lagos del Norte y de las regiones tropicales; en cambio, 
han sido bien estudiados muchos de los países tem-
plados. 
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Al estudio de los lagos se ha llamado Limnología y 
se conceptúa por muchos como una rama del estudio 
de los Océanos (Oceanografía); en realidad se aplican 
en ambas ramas procedimientos idénticos para el son-
deo, el trazado de mapas del relieve del suelo, la tempe-
ratura, cantidad de gases, etc. 
No tiene España realmente lagos; hay algunas lagunas 
en nuestras altas montañas y otras en nuestras estepas, 
si de poca extensión, de gran interés. 
Nos limitaremos a exponer algunas noticias sobre el 
origen de los lagos y su desaparición. 
Todos se originan por acumulación de las aguas en 
ciertas depresiones y la persistencia del líquido, gracias 
a favorables condiciones de clima y de suelo. 
Hay grandes lagos que son resto de antiguos mares, 
pero su estudio corresponde a la Oceanografía, pues 
se trata de verdaderos mares interiores, como el 
Caspio. 
Las depresiones lacustres o son naturales, verdaderas 
cubetas geológicas, o resultan por haberse obstruido el 
canal de desagüe; en el primer caso son más profundos 
y más estable la masa líquida. 
Lagos de origen tectónico, que nacen de fallas o de 
hundimientos, se conocen muchos ejemplos: los del 
Oregón y los alineados a uno y otro lado del Victoria 
Nyanza en el Africa. 
En los países calizos, las dolinas (depresiones muy 
características), y las torcas (como las llaman en Cuen-
ca), pueden tener en el fondo lagos en parte debidos a 
la erosión subterránea; lagos idénticos hay en las gru-
tas de los mismos terrenos calizos (lagos de las grutas 
de Mallorca). 
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En los cráteres de los antiguos volcanes también se 
originan lagos que pueden ser muy profundos y tienen 
generalmente forma circular; el Cráter-Lake del Oregón 
tiene IO kilómetros de diámetro y 650 metros de pro-
fundidad máxima. 
En los glaciares se forman por la erosión cubetas que, 
al retroceder el glaciar, quedan llenas de agua y forman 
lagos de forma alargada; es buen ejemplo el de Annecy, 
que tiene 65 metros de profundidad. 
En las crestas de las montañas hay lagos de forma 
más o menos elíptica; el de Oo en los Pirineos, estudia-
do por Belloc, tiene 67 metros de profundidad, 
Lagos de barrera, que ha obstruido el canal de des-
agüe, hay también numerosos; la obstrucción es a ve-
ces temporal; puede estar originada por un glaciar (lago 
de Màrjelen, en los Alpes berneses), por una corriente 
de lava, etc. 
Las morainas (depósitos glaciares) antiguas han for-
mado a veces barreras en los valles, tras de las que/ se 
acumularon las aguas, formándose lagos cuyo lecho, ex-
cavado por la erosión glaciar, puede ser profundo. Tal 
es el caso de los grandes lagos subalpinos; ejemplo: los 
de Ginebra, Constanza, Garda, etc. 
En los grandes ríos, el modelado terrestre en su evo-
lución ha podido dejar brazos aislados que se convir-
tieran en lagos; tal sucede en el Mississipí, en el Danu-
bio, etc. 
Los lagos están llamados a desaparecer con el tiem-
po. A veces la evaporación y las pérdidas de agua, por 
desagües que se van acentuando, superan a las aguas 
que alimentan el lago, y el nivel desciende visiblemente* 
otras veces se van reduciendo y aun desaparecen los 
arroyos afluentes. 
La erosión tiene gran parte de culpa en estos efectos 
porque puede rebajar el borde de la cubeta por un lado, 
marchando el agua. 
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Los arroyos afluentes acarrean aluviones que rellenan 
la depresión lacustre, elevando el nivel de las aguas y 
motivando desagüe que se acentúa cada vez más; es la 
extinción del lago por depósito. 
Cuando la evaporación excede a la alimentación, se 
va notando que las aguas son cada vez más salinas y cos-
tras de sales se van depositando en las márgenes; así 
pasa en las estepas argelinas. 
Se conocen hoy depresiones que en épocas geológi-
cas próximas estaban llenas de agua, formando lagos 
enormes, y hoy son terrenos secos. 
IV 
O C E A N O G R A F I A 
Historia y progresos recientes. — La Oceano-
grafía moderna puede decirse que comienza en las gran-
des expediciones científicas organizadas por diversas 
naciones con el objeto de estudiar los Océanos. Aun-
que ya se habían realizado algunos viajes, como el de la 
Porcupine del 1869 al 70, fué la memorable expedición 
del Chalenger de 1873 a 1876, en derredor del mundo, 
el punto de partida de las grandes exploraciones. Los 
resultados asombrosos que obtuvieron los sabios ingle-
ses en aquella exploración, excitaron a las demás na-
ciones a realizar viajes análogos y en pocos años se su 
cedieron los cruceros científicos, aportando enorme 
suma de materiales. 
Y con estos materiales puede decirse que se consti-
tuyó la Oceanografía. Se tenían ya conocimientos bas-
tante exactos de algunos problemas oceanográficos, se 
habían realizado sondeos y trazado mapas útiles para 
la navegación, se estudiaron mareas y corrientes; pero 
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eran casi en absoluto desconocidas las grandes profun-
didades, las condiciones físicas y químicas de las aguas, 
la biología de los abismos. 
Campañas metódicas, realizadas casi sin interrupción 
durante veinticinco años por el príncipe de Mónaco (i), 
con grandes buques construidos especialmente, con sa-
bios profesores, especializados en los diversos proble-
mas del mar, con material perfeccionado sucesivamente, 
según la experiencia adquirida, dieron el mayor impul-
so a los estudios que el Príncipe coronó con la funda-
ción del espléndido Museo de Mónaco y del Instituto 
Oceanográfico de París. Puede con razón afirmarse que 
al sabio Príncipe se debe la constitución de la ciencia 
del Mar. 
Al conocimiento de los mares han contribuido en 
gran escala los Laboratorios costeros. Fundados en 
Francia el de Roscoff y el de Banyuls por el profesor 
de Lacaze-Duthiers, construido con lujo de medios el 
de Nápoles, casi al mismo tiempo que se realizaban las 
primeras grandes campañas oceanográficas, bien pronto 
se poblaron de ellos las costas de los países civilizados, 
(i) En julio de este año (1922) ha muerto, a los setenta y dos 
años de edad, el pr íncipe Alberto I de Mónaco, una de las gran-
des figuras científicas de nuestro tiempo. Hizo sus estudios de 
oficial de la Marina española en nuestra Escuela Naval e hizo su 
última campaña a bordo del G i r a lda , en la costa española. Con 
el desaparece una de las más singulares personalidades de la 
Ciencia. 
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emprendiendo una labor incesante de observación con-
tinua, atrayendo a los más prestigiosos investigadores, 
congregando a las juventudes universitarias en viajes 
de prácticas, dotando de material vivo, abundante, va-
riado, a Laboratorios y Cátedras. 
Al ejemplo de Monaco, se han creado por todas par-
tes Institutos oceanográficos, y para unificar los traba-
jos, se constituyen Comisiones internacionales, ya que la 
labor aislada no permite trazar leyes generales que son 
el fundamento sólido de toda Ciencia. 
Actualmente funciona ya una Comisión internacional 
del Atlántico y otra del Mediterráneo en las que Espa-
ña toma parte activa. 
Los Gobiernos ayudan y protegen con esplendidez 
estos estudios, no tan sólo por el alto interés científico 
que tienen, sino por su importancia económica, pues 
son la base de la explotación de los mares, que propor-
ciona a los hombres grandes riquezas, aún susceptibles 
de fabuloso desarrollo, sobre todo la pesca. 
España cuenta hoy con un Instituto oceanográfico 
cuyos Laboratorios y oficinas centrales están en Madrid 
y con Laboratorios costeros del Estado en Baleares, Má 
laga y Santander, aparte algunos de sociedades océano 
gráficas como los de San Sebastián y Almería. Ha rea 
lizado con buques de guerra pequeñas campañas ocea 
nográficas siguiendo nuestro extenso litoral, y colabora 
en los trabajos internacionales del Atlántico y del Me-
diterráneo. 
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Mapas batimétricos. — El conocimiento de la to-
pografía submarina ha podido obtenerse merced a 
gran número de sondeos realizados en todos los ma-
res. Las sondas que se emplean constan de un torno 
o máquina de sondar y de un escandallo al que pro-
piamente se llama sonda. Para las grandes explora-
ciones se emplean máquinas de cierta potencia;' pero 
en la generalidad de los casos basta un torno, siendo 
el de Lucas de los más empleados. Estas pequeñas 
máquinas tienen en. un tambor arrollados miles de 
metros de hilo de acero (como el de los pianos); el 
hilo se desarrolla pasando por guías y por una polea 
terminal, permitiendo registrar los metros del hilo de 
sondar en un contador; al extremo del hilo hay un 
escandallo pesado, y cuando éste toca al fondo, au-
tomáticamente se para el tambor y se lee en el conta-
dor el número de metros. 
Hay escandallos de diversos sistemas, propios para 
fondos de fango coherente o de arena, cascajo, etc. El 
más empleado es el de Leger, que tiene como dos cu-
charas terminales, baja abierto y al tocar al fondo se 
cierra aprisionando cierta cantidad de sedimento. Se 
emplean mucho para grandes profundidades las llama-
das sondas de tubo que por descenso del lastre se cla-
van en el fondo del mar y lüego suben un cilindro de 
este fondo, a veces de 40 a 50 centímetros de longitud, 
en que pueden notarse hasta zonas diversas de sedimen-
tación; la más usada es la de Buchanan, que a la vez 
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del fondo sube agua de la profundidad a que ha liega-' 
do merced a un juego de válvulas. 
Los sondeos han permitido trazar el mapa del fondo 
del mar; lo que se llama mapa batimétrico, cuando sólo 
se trata de la topografía; si además el mapa representa 
la naturaleza mineralógica del fondo, se denomina mapa 
batilitológico. 
En una conferencia celebrada en Wiesbaden en abril 
de 1903, bajo la presidencia del príncipe de Mónaco, 
presentó Mr. Thoulet, célebre oceanógrafo, el proyecto 
de mapa general batimétrico, y en el Congreso geográ-
fico internacional de 1904 celebrado en Wáshington se 
presentó ya el original de este mapa, del que se hizo 
una edición en 24 hojas al í en que las cur-
J 10.000.000 n 
vas isobatas son de 200, 500, l.ooo, 2.000 metros, et-
cétera. Una segunda edición se. halla ahora en prensa. 
Naturaleza del suelo submarino. — Son poco 
extensas las regiones en que el suelo que constituye el 
fondo del mar se halla formado por los terrenos geoló-
gicos al descubierto; sólo sucede esto en regiones poco 
profundas en que la agitación de las aguas impide el 
depósito de sedimentos. 
En general, el fondo se halla recubierto* por materia-
les de procedencias diversas. 
Las olas, las mareas, los temporales, los agentes at-
mosféricos destruyen los terrenos costeros y de estas 
acciones resultan rocas desprendidas, cantos rodados, 
i 
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gravas, arenas que forman el fondo del mar cerca 
de las orillas y que suelen distribuirse por orden 
decreciente de tamaño; las partes más finas, arrastra-
das más lejos, se precipitan con mayor o menor lenti-
tud y contribuyen a formar el fango de los grandes 
fondos. 
Los ríos acarrean a los mares cantidades enormes de 
sedimentos, arenas, lodos. 
Los organismos del plankton, que están recubiertos 
de caparazones silíceos (diatomáceas y radiolarios) o 
calizos (foraminíferos), precipitan inmensa cantidad de 
estos caparazones, que dominan el fango profundo en 
grandísimas extensiones submarinas. 
Las erupciones volcánicas, ya submarinas, ya terres-
tres, contribuyen, en algunas regiones en gran escala, a 
los depósitos profundos. En efecto, con tubo-sonda se 
sacan a veces cilindros de fango en el que se notan fa-
jas de productos volcánicos que representan otras tan-
tas erupciones. 
El polvo atmosíérico también es un agente aprecia-
ble en ciertas zonas, como lo son los hielos flotantes 
que arrastran tierras y piedras mar adentro a conside-
rables distancias, depositándoles al fundirse. 
Se precipitan en los mares cantidades no desprecia-
bles de polvillo cósmico; no sólo caen de continuo en 
las aguas oceánicas meteoritos, sino polvillo más o me-
nos tenue, micrometeoritos, de composición idéntica a 
las piedras meteóricas. 
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Por la acción de la vida, por reacciones químicas 
operadas en las aguas, diversos productos van a parar 
al fondo de los mares: la glauconia (silicato férrico-po-
tásico), concreciones fosfatadas, nodulos de hierro y 
manganeso, se encuentran a veces en el fondo del mar 
y se atribuye a influencias biológicas su formación. 
Otros minerales, la palagonita y la filipsita, parecen in-
dependientes de la materia orgánica. 
El estudio de los fondos se hace hoy siguiendo los 
métodos del profesor Thoulet, bajo el triple aspecto quí-
mico, mineralógico y biológico. 
Cada muestra de fondo se fija en el mapa por las 
coordenadas del punto en que se ha tomado; se trata 
por el ácido clorhídrico y se calcula la proporción de 
grava, arena, fango y arcilla antes y después de la ac-
ción del ácido, deduciendo la cantidad de caliza; se es-
tudia la composición de la grava, y luego, al microsco-
pio, por la acción de la luz polarizada, se determina la 
naturaleza de los granos de la arena; antes de todo se 
examinan los restos de seres vivos que contiene el fon-
do. Para apreciar la densidad y el índice de refrac-
ción de los granos de arena, se usan los líquidos de 
Thoulet. 
En general, se clasifican, siguiendo a Murray y Re-
nard, en los grupos siguientes: 
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Depósitos de 
aguas pro-





Fango de radiolarios. . . 
Fango de d ia tomáceas . . , . ' 
Fango de globigerinas i 
(foraminíferos). 
Fango de pterópodos 
Barros azules. 
Barros rojos 
Barros y arenas verdes. . . 
Barros y arenas volcánicas. 
Barros y arenas coralíferas. 
Arenas, gravas, barros, etc. 
Depósitos pelágicos 
formados lejos de 
las tierras. 
Depósitos l i -
torales > Arenas, gravas, barros. . . . 
Depósi tos t e r r í g e n o s 
formados ce rca 
de las tierras. 
Con el estudio de los sedimentos y su distribución y 
extensión, en el fondo de los mares, se trazan los ma-
pas hatilitológicos. Sirven de modelo los de las costas 
francesas trazados por Thoulet. De España, el profesor 
Rafael de Buen ha publicado el de la Bahía de Palma 
de Mallorca y el de la Bahía de Algeciras, y está termi-
nando el de la Ría de Vigo. 
Aparte de su gran interés científico, estos mapas pue-
den prestar servicios insustituibles para la navegación 
submarina. Se hace uso de ellos para fijar los buques 
en días de niebla. 
La sedimentación en los mares en grandes fondos es 
lent'sima; un cilindro de algunos centímetros obtenido 
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por el tubo-sonda representa muchos miles de años de 
depósito Thoulet ha podido hacer constar en algunos 
puntos de los mares de Francia, que en treinta años no 
se había realizado ningún cambio apreciable ni en la na-
turaleza ni en la distribución de los fondos. 
Planicie continental. — El dominio del mar no 
comienza realmente en la orilla; hay, a continuación de 
la tierra, una zona más o menos amplia, según los lu-
gares, de poca profundidad, generalmente menor de 2 0 0 
metros, que puede conceptuarse como la continuación 
de la costa por debajo de las aguas. Esta zona se llama 
planicie continental; en ella las influencias de tierra son 
dominantes; los depósitos son producidos, en su mayor 
proporción, por la ablación de la costa y por los arras-
tres de ríos, torrentes y arroyos. 
Esa planicie suele tener pendiente suave y terminar 
en un acantilado, descendiendo la sonda rápidamente a 
muchos centenares de metros. 
La planicie continental se extiende ampliamente èn 
la región ártica, donde fué concienzudamente estudiada 
por Nansen, envolviendo Spitzberg, Francisco José, Nue-
va Sibèria y prolongando el territorio siberiano bajo el 
agua extensamente. Es también amplia en Noruega, en 
derredor de las islas británicas, comprendiendo el mar 
del Norte y prolongándose mucho por las costas atlán-
ticas de Francia hasta el golfo de Gascuña. 
En España tiene la planicie continental regular exten-
sión en las costas asturianas y gallegas, y en el Medite-
rráneo, en el golfo de Valencia y en derredor de Ba-
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leares. América del Sur ve prolongada la costa de la 
Argentina en la extensa planicie dentro de la que se 
encuentran las islas Falkland. 
La planicie continental en muchos puntos se halla 
cortada por depresiones profundas, valles sumergidos 
que son a veces prolongación de los valles litorales y 
aun del cauce de los ríos. Bajo el mar se prolongan los 
fjords noruegos, algunas rías gallegas, los valles del 
Duero y el Tajo; en la planicie continental de la India 
están bien definidos los valles del Ganges y del Indo. 
El estudio de la planicie continental tiene un interés 
especialísimo; realmente forma parte de la tierra, las in-
fluencias mayores son las terrestres; casi toda ella está 
iluminada por el Sol, que permite la vegetación de zoos-
teras y de algas, y, por tanto, la vida de animales her-
bívoros. En esta planicie ejerce su acción el agua dulce 
de las corrientes superficiales y vive un plankton abun-
dante, característico, cuyo desarrollo regulan las lluvias 
y las tormentas, haciendo variar la temperatura, la sa-
linidad y la cantidad de aire disuelto en el agua. Es la 
zona de más abundante pesca, en la que el hombre ejer-
ce sus actividades obteniendo considerable riqueza; 
zona también de la navegación de cabotaje, el conoci-
miento de las corrientes tiene importancia suma. Puede 
decirse que la planicie continental de cada costa forma 
parte del país mismo, pues es su continuación bajo las 
aguas; el verdadero dominio de los océanos no puede 
decirse que comienza, en realidad, sino en el borde de 
la planicie continental. 
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Temperatura del agua del mar. — Los procedi-
mientos de observación son diferentes si se trata del agua 
superficial o se trata del agua a diferentes profundidades. 
La temperatura del agua de superficie se toma con 
termómetros de vidrio bien corregidos y sensibles. Pri-
mero se toma la del aire, y en tanto, se tiene en el agua 
un balde de madera tiempo suficiente para que se atem-
pere, y con este balde se saca agua superficial bien lim-
pia y se toma rápidamente la temperatura, anotando 
bien la hora, el lugar y el estado atmosférico. 
La distribución de la temperatura en la superficie de-
pende de muchas circunstancias y es muy variable. 
En general, la temperatura media difiere poco de la 
del aire que está en contacto del agua. Como ésta es 
mala conductora del calor, sus variaciones diurnas no 
son tan rápidas como las de la atmósfera y no son ra-
ros los momentos en que ambas temperaturas tienen 
igual valor. 
Hay variaciones diurnas y variaciones anuales. En 
nuestros mares, la máxima temperatura se anota entre 
agosto y septiembre y la mínima en marzo. En pleno 
Océano la variación diurna apenas llega a un grado. 
La temperatura superficial más elevada que se ha re-
gistrado ha sido de 35°,5 en el Golfo Pérsico. Nosotros 
hemos anotado 280,8 en el Mediterráneo cerca de Balea-
res, lo que supone la máxima obtenida en nuestras la-
titudes. Las mínimas hasta ahora registradas (— 3° en 
el Estrecho de Bering) son dudosas, 
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Para ahòtar la temperatura de las aguas profundas 
se emplean los termómetros de inversión; nosotros em-
pleamos preferentemente el de Richter y el de Negretti 
Zambra.. Son aparatos construidos de manera que des-
cienden a la profundidad que se desea pendiendo del 
hilo de sondar o de un cable; están cinco minutos inmó-
viles para atemperarse; por el hilo o el cable se desliza 
un tope o mensajero que, al llegar al marco en donde 
está el termómetro fijo, da un golpe a una palanca y el 
termómetro se invierte; al invertirse, la columna termo-
métrica se trunca y ya no se mueve; se extrae del agua 
el aparato y sobre cubierta del buque puede leerse el 
número de grados a que la columna ha llegado, en una 
escala invertida. Para que la columna vuelva a unirse y 
pueda volver a servir el termómetro, basta colocarle en 
posición normal y así ha de descender cada vez que se 
le usa. 
Hay termómetros eléctricos cuyo uso no se ha gene-
ralizado. 
Se recomienda en las campañas tomar la temperatu-
ra de las aguas a 25, 50, 100, 150, 200, 500, 1.000, 
I.500 metros, y sucesivamente de 500 en $00. En un 
mismo cable se sitúan varios termómetros a diferentes 
profundidades. 
Las aguas profundas más cálidas son las del Atlán-
tico Norte. Entre 5.000 y 6.000 metros aún conservan 
2o a 30. En cambio, en el Océano Indico se hallan 
2o en el mismo Golfo de Bengala (entre 3.000 y 4.000 
metros). 
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Én los Océanos polares se encuentra una capa dé 
agua relativamente caliente (es decir, superior a O0) en-
tre dos capas frías de temperatura inferior a O0. Según 
los trabajos de Nansen, en el Artico el agua de — l0,8 
superficial, llega a O0 a unos 180 metros, pasa de i0 
entre 320 y 360 metros, desciende a O0 hasta 840 
metros y se mantiene entre 0o y - j - I o hasta el fondo 
(3.000 metros próximamente). 
En el Atlántico, la curva obtenida pol* el Príncipe de 
Monaco entre las Azores y Canarias, hasta 5422 me-
tros de profundidad, parte de la temperatura superfi-
cial de 26o; llega a 23o a ¡os 25 metros, a 18o a los 100 
metros, a 13o a los 500 metros, a 10° a los I.OOO me-
tros, a 5° a los 2.000 metros, a 40 a los 2.500 metros y 
se mantiene entre 30 y 2o de 4.500 a 5.000 metros. 
Los físicos creyeron mucho tiempo que en el fondo 
del mar la temperatura había de ser de 40, que es el 
máximo de densidad del agua dulce; pero las experien-
cias han demostrado que no es así. 
El estudio de la temperatura tiene un interés capital 
para la resolución de muchos problemas biológicos, so-
bre todo en función de otras constantes oceanográficas; 
por eso se determina de continuo en las campañas cien-
tíficas a todas horas y a todas profundidades. 
Penetración de la luz y color de las aguas.— 
Ya H. Fol, descendiendo con escafandra, había obser-
vado que en el mar la intensidad de la luz disminuye 
con gran rapidez. A 30 metros de profundidad no se 
ve una roca a más de siete u ocho metros. En el mar 
del N. una lámpara eléctrica de ocho bujías cesa de 
verse a 77 metros. El máximum de penetración de la 
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luz se verifica a mediodía, disminuye con la oblicuidad 
de los rayos solares y cesa bruscamente cuando llega a 
la reflexión totaL 
Se emplean actualmente diversos procedimientos 
para medir la penetración de la luz en las aguas del 
mar; el papel sensible, las placas fotográficas, la pro-
piedad del selenio de disminuir su resistencia eléctrica 
por la acción de la luz, el método de Bunsen y Roscoe 
midiendo la cantidad de ácido clorhídrico que se forma 
por la influencia de la luz en una mezcla de partes igua-
les de hidrógeno y cloro. 
Regnard, a quien se deben los principales trabajos, 
ha construido un aparato al que se denomina fotome-" 
trógrafo. Con él ha hecho constar el Príncipe de Mòna-
co, en Madera, que a 20 metros de profundidad el día 
en el agua de mar es cuatro horas más corto que en el 
aire; a 30 metroSj siete horas menor; a 40 metros el pa-
pel sensible tiene una débil raya de mediodía a la una 
de la tarde. 
Diversas experiencias han demostrado que el límite 
de los rayos activos es próximo a 400 metros en el mes 
de abril, con buen tiempo y a mediodía. 
Rodríguez Femenías había hecho constar en Baleares 
que el límite de las algas coloreadas estaba próximo a 
los 2 0 0 metros. Es verdad que Regnard ha probado que 
basta para el desarrollo de los pigmentos clorofílicos la 
simple fosforescencia azul del sulfuro de calcio. 
La transparencia del agua de mar varía mucho. De 
un modo directo se suele medir con el disco de Secchij 
metálico, de 30 centímetros de diámetro, pintado de 
blanco, calculando la profundidad a que deja de versej 
puesto el observador a la sombra y mirando eori el 
anteojo de agua. 
En general, es más transparente el agua del mar 
cuanto es más azul, más salada y más caliente. No es 
síntoma de vida esta mayor transparencia; el mar azul, 
transparente, limpio, cantado por los poetas, es mar es-
téril. La transparencia depende en gran manera de la 
cantidad de plankton que contienen las aguas, es decir, 
de la cantidad de vida. 
La máxima transparencia suele hallarse en las regio-
nes de calma y de gran profundidad; por ejemplo: en 
el Mar de los Sargazos, donde el disco de Secchi se ve 
hasta 66 ^2 metros. La transparencia media del Medi-
terráneo es de 33 metros. 
Modifican esta transparencia los sedimentos que las 
aguas contengan en suspensión. 
Es sabido que el color del agua pura, destilada, en 
un espesor de uno a dos metros, es azul; lo mismo 
pasa con el agua de mar si está limpia; pero modifi-
can profundamente el color las partículas en suspen-
sión, ya sean minerales o seres del plankton. El agua 
limpia absorbe todas las radiaciones; a cierto espesor, 
vista por transparencia, es negra, pero absorbe las 
radiaciones muy desigualmente; para un mismo espesor, 
los rayos rojos son absorbidos diez veces más que los 
azules; por eso es azul. 
En grandes extensiones se tiñe el agua del mar de 
coloraciones varias según los animales del plankton; 
en condiciones favorables de temperatura y salinidad, 
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tlertos organismos diminutos se desarrollan enormé-
mente y dan color a las aguas; así se produce el mar 
de leche, el mar rojo, el mar verde. En las rías bajas 
de Galicia, principalmente en lâ de Vigo, se producen 
grandes fajas rojas u ocráceas en ciertas épocas caluro-
sas, que son enjambres de seres del plankton. 
El color del agua del mar es un dato de gran interés 
científico y se mide por diferentes procedimientos; el 
más preciso de todos es la lente colorimétrica de Thou* 
let. Forel, naturalista suizo a quien debe mucho el es-
tudio de las aguas, construyó una escala de colores con 
tubos en los que hay mezclada, en diferentes propor-
ciones, agua celeste de los farmacéuticos con solución 
de cromato potásico al I por 199. 
Composición química del agua del mar.— 
Para estudiar el agua del mar a diversas profundida-
des, lo primero es capturarla de modo que no se mez-
cle con otras aguas. Se suelen emplear para esto bote-
llas que descienden hasta las profundidades que se 
quiera completamente abiertas; se cierran allí después 
de llenas, y ascienden herméticamente cerradas hasta 
el buque donde se recoge el agua, con las debidas 
precauciones, y se conduce al laboratorio para su aná-
lisis. 
Las botellas, que son metálicas y resistentes, han de 
descender abiertas; téngase en cuenta que las destina-
das a capturar agua a profundidades de miles de metros 
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han de resistir presiones enormes (una atmósfera, pró. 
ximamente, por cada 10 metros de agua). 
La botella más sencilla, y, por tanto, más usada, es la 
de Richard. Se emplean también bastante las de Ekman 
y Pettersson-Nansen. 
Como el agua del mar recibe las aguas terrestres que 
arrastran todo género de materiales y las ha recibido 
en todos los tiempos, como sobre ella se han precipita-
do todas las condensaciones atmosféricas, debe conte-
ner todos los elementos químicos y la mayor parte han 
sido, en efecto, encontrados. Sin embargo, predominan 
ciertas sales y entre ellas el cloruro sódico, la sal co-
mún. Esta, en el agua del Atlántico, llega a la propor-
ción de 27,37 gr. por litro, y la totalidad de sales es de 
35i06 gr. Le sigue el cloruro magnésico con 9,6 por 100 
de la totalidad de sales (la sal común figura con 78,6 
por 100 ) y a éste el sulfato magnésico con 6,5 por 100 . 
El resto se compone de cloruros de calcio y de potasio, 
sulfates de calcio y de potasio, carbonato cálcico, bro-
muro sódico y magnésico, silicato de sodio, óxido de 
hierro, yodo, fosfatos, óxido de manganeso, cobre, plo-
mo, cinc, níquel, plata, oro, etc. 
Muchos de estos cuerpos se han encontrado en los 
animales marinos, quienes los toman de las aguas; 
ciertos corales contienen plata; algunos animales de 
fondo (esponjas principalmente) contienen arsénico. 
Este parece que es un elemento fundamental del proto-
plasma en las células de muchos seres marinos. 
La sal se ha dicho que, extraída toda, podría cubrir 
la superficie de la tierra con una capa de I O metros de 
espesor. La plata, que en tan exigua proporción existe, 
en total sumaría más de dos millones de toneladas; se 
ha intentado explotar el oro en algunos mares (costas 
de Colombia). 
Ciertos mares cerrados contienen cantidad enorme 
de sal; algunos lagos son verdaderas calderas de con-
centración de sales. 
Se considera el agua del mar como un verdadero 
plasma, y por serlo tiene una vitalidad que supera a la 
de los otros medios. Los elementos químicos se hallan 
en forma de iones, dotados de una actividad grandísi-
ma; sólo la pierden cuando se combinan. Esa agua io-
nizada es un medio poderoso para aumentar las ener-
gías de los seres y del hombre mismo; se le emplea, 
isotónica del plasma sanguíneo, como un suero re-
constituyente enérgico. En efecto: su composición, se-
gún demostró R. Quinton, es igual a la del plasma san-
guíneo, a la de los plasmas intercelulares y a la del 
líquido amniótico en que se desarrolla el feto humano. 
Es una reminiscencia del origen marino de la vida; to-
davía las aguas del mar son el foco más potente de vida 
que existe. 
Salinidad: gases disueltos.—Estudios concienzu-
dos del agua de los mares, han conducido a la conclu-
sión de que en ella varía considerablemente la cantidad 
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de las sales disueltas, pero éstas se hallan siempre pró-
ximamente en las mismas proporciones; las diferencias no 
pasan de tres unidades de la quinta cifra decimal, error 
bien tolerado. 
Dado este principio, para obtener el análisis de una 
muestra de agua, basta determinar un elemento. Y, en 
efecto, en los análisis que a miles realizan los oceanó-
grafos se limitan a la titulación de los halógenos (cloro, 
bromo, yodo) por medio de un líquido titulado de ni-
trato de plata, procedimiento rápido que además exige 
muy poca cantidad de agua del mar. 
Obtenida, la dosis del cloro, por medio de las tablas 
de Knudsen, concienzudamente hechas, se pueden co-
nocer la salinidad y la densidad a diferentes temperatu-
ras; viceversa, conocida la densidad de una muestra, se 
puede obtener la salinidad. 
Se han estudiado también las relaciones entre la sali-
nidad y el índice de refracción, construyéndose tablas 
que tienen bastante exactitud. 
La salinidad del agua es, ciertamente, el dato de ma-
yor importancia para el oceanógrafo; varía mucho se-
gún la sequedad o la humedad del viento, según la 
distancia de grandes ríos, la presencia de hielos po-
lares, etcétera. En la región de los alisios la salini-
dad alcanza a 37 por I .OOO; en el Golfo de Guinea, 
en cambio, con vientos húmedos, es de 35 por 1.000 
a 36 por l.ooo; en las regiones polares desciende a 
32 por l.ooo. La salinidad mayor hasta hoy obtenida 
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en aguas profundas, lo ha sido en el Atlántico Norte. 
Para la vida de los seres tiene una importancia capi-
tal la cantidad de gases que contenga disueltos el agua 
del mar, especialmente de oxígeno. 
Para determinar esos gases (oxígeno, anhídrido car-
bónico, sulthídrico, nitrógeno) se necesita capturar el 
agua con mucho cuidado y transvasarla con más cuida-
do aún, de modo que ni los gases puedan escapar ni el 
agua se ponga en contacto con la atmósfera. 
Un litro de agua del mar puede disolver 28 ce. de 
aire a 0o y sólo 1/ ce. a 20°. El nitrógeno oscila poco; 
su proporción es próxima a 13 ce. por litro. El oxíge-
no y el anhídrido carbónico varían mucho según la ve-
getación y la respiración de los animales marinos. 
La influencia del plankton, según sea vegetal (diato-
máceas y otras algas microscópicas) o animil (copépo-
dos, etc.) es considerable. 
Cuando el oxígeno disminuye reduciéndose casi a la 
nada, la vida se hace imposible en las aguas marinas. 
En la fosa más profunda del Báltico (400 metros) sólo 
hay indicios de oxígeno, y llega el carbónico a 50 ce. por 
litro; y la fauna está limitada a muy raras especies. En 
el Caspio pasa cosa idéntica. 
El anhídrido carbónico es muy abundante en el mar; 
éste es el depósito regulador de tal gas según se cree; 
la proporción es 18 veces mayor que en la atmósfera. 
Sólo en limitadas zonas del mar hay cantidades apre-
ciables de ácido sulfhídrico. Procede de la desçomposi-
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ción de las materias orgánicas por la influencia de cier-
tas bacterias. Donde existe, hace imposible la vida de 
la mayor parte de los animales marinos. El fango del 
Mar Negro, del Caspio, del Aral, desprenden mucho 
sulfhídrico; en el primero de estos mares, a 400 metros, 
no hay vida; el gas venenoso se encuentra en la propor-
ción de un tercio de ce. por litro de agua y la .propor-
ción llega a 6,5 ce. a 2.166 metros de profundidad. Un 
fenómeno idéntico hemos nosotros anotado en el fondo 
de algunas de las rías bajas de Galicia. 
Se creyó que con las enormes presiones que suponen 
las masas de agua en los abismos oceánicos habría ma-
yor cantidad de gases y a fuertes presiones; la experien-
cia ha demostrado lo contrario; en el fondo están a la 
misma presión que en la superficie. 
Hielos polares.—Al mar van a parar hielos conti-
nentales que proceden de los glaciares o son arrastra-
dos por los ríos (Norte de América y Sibèria); este 
hielo de agua dulce, al fundirse, disminuye la salazón del 
agua marina. Pero el agua del mar en las regiones pola-
res también se hiela; y las masas heladas descienden 
hasta ciertas latitudes, influyendo mucho en las corrien-
tes oceánicas y en diferentes fenómenos oceanográficos. 
El agua del mar helada no es homogénea; al helarse 
se divide en una parte sólida y otra líquida de compo-
sición química diferente: en la primera se concentran 
los sulfatos; en la parte líquida, los cloruros, 
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Del frente de los glaciares polares se destacan de 
continuo grandes masas de hielo. Los mayores del Ár-
tico proceden de Groenlandia; se han medido algunos 
que fuera del agua tenían 150 metros de altura. Los 
del Antártico suelen ser tabulares, verdaderos ban-
cos de hielo de paredes verticales, y se han medido 
hasta de IOO metros de altura y IOO kilómetros de 
longitud. 
En el mar comienza a formarse una masa de cristali-
tos de hielo cuando la temperatura desciende a —2o,5; 
se forma así una especie de barro helado bajo el cual la 
congelación se realiza con lentitud; el hielo superior es 
siempre más salado. En los inviernos se forman exten-
sos campos de hielo marino que no suelen pasar de 
6 a 7 metros de espesor, siendo el espesor corriente de 
unos 2 metros; cerca de tierra los campos de hielo son 
mixtos de agua del mar y de agua dulce, porque apri-
sionan bancos destacados de los glaciares. 
En condiciones excepcionales también se forma hielo 
en el fondo del mar, y en algunas regiones al Norte de 
Sibèria la arena del fondo está helada, sin duda, porque 
cada grano arrastrado por los ríos va acompañado de 
gotitas de agua que se hielan. 
Parece que los campos de hielo son movibles y ofre-
cen cada año extensiones y formas diferentes con nue-
vos canales y espacios diversos navegables; no constitu-
yen, ni en el Antártico, barreras infranqueables como 
se creía. 
Por las circunstancias meteóricas 7 las corrientes, el 
límite de los hielos polares y las zonas a que alcanzan 
los bancos destacados es muy variable; en 1905 se ob-
servaron témpanos hasta los 40o N.; es decir, hasta la 
latitud de Madrid. 
Estudios concienzudos y estadísticas recogidas por 
Garde, han permitido prever con bastante exactitud el 
régimen de los hielos de un año para otro. 
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De 1892 a 1893, los bancos de hielo del Antártico 
alcanzaron los 43o,5 de latitud S. 
Muchos accidentes y no pocas catástrofes se registran 
por choques de los buques con los bancos de hielo; 
para prevenirlos se apela a diferentes medios: uno de 
ellos es la toma continua de temperatura del agua; pero 
no parece este dato de gran exactitud. 
Corrientes marinas.—No se halla inmóvil esa in-
mensa masa de agua que forma los mares; agítase con 
el oleaje, está sujeta a las mareas y camina en corrientes 
de mayor o menor importancia. 
Varias son las causas que influyen en la producción 
de las corrientes oceánicas; tienen gran influencia los 
vientos; decisiva en las corrientes superficiales; la tie-
nen las variaciones en la densidad del agua; ejemplo: 
las corrientes del Estrecho de Gibraltar entre las aguas 
del Mediterráneo más densas, y las del Atlántico de 
densidad menor. 
En cambio, las corrientes tienen influjo extraordina-
rio en la distribución del calor por el Globo, y, por 
tanto, en la temperatura superficial del agua en los 
mares. 
La más importante de todas ellas para el régimen 
climatológico de las costas europeas es la corriente del 
Golfo. Nada más gráfico para darla a conocer que la si-
guiente breve descripción de Maury: 
«Es un río en el seno del Océano. En las mayores se-
guías no se agota; en las ^venidas mayores no se deS-
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borda; jamás sale de su cauce. Sus márgenes y su lecho 
son capas de agua fría, entre las cuales corren compri-
midas oleadas líquidas tibias y azules. Tal es el Gulf-
Stream. En ninguna parte del mundo existe una corrien-
te tan majestuosa. Es más rápida que el Amazonas, más 
impetuosa que el Mississipí, y el caudal de estos dos 
ríos reunidos no representa la milésima parte del volu-
men de agua que transporta.» 
Parte esta gran corriente de las costas de Loanda, en 
África, junto con la otra ecuatorial que se dirige al Sur; 
se separa de ésta y, marchando hacia el O., pasa por 
la costa septentrional de América del Sur con tal im-
petuosidad, que no logran desviarla de su cauce el em-
puje del Amazonas y del Orinoco; así llega al Golfo de 
Méjico, especie de caldera, cercada de montañas y 
que comunica con el Atlántico por dos canales, en que 
las aguas se caldean con los rayos ardientes de un sol 
tropical; la corriente, calentada de un modo extraordi-
nario, recibe las aguas del Mississipí y sale al Atlánti-
co por el canal de la Florida, con una anchura de 6o ki-
lómetros, una velocidad de 2,57 metros por segundo, 
superior vez y media a la del Rhin, el Nilo y el Ganges, 
y una profundidad media de 200 metros; la temperatu-
ra de sus aguas es entonces de 24o; desde las costas 
americanas marcha la corriente del Golfo hacia Spitz-
berg, en dirección NE.; pero al llegar a los 43o de la-
titud se divide en dos brazos: el uno va hacia las cos-
tas de Irlanda y Noruega; el otro se encorva, no lejos 
de las A?oresJ hacia el S., por frente a las costas de Es-
paña y del Africa, desde las cuales, a la altura indica-
da al comienzo de este párrafo, vuelve al mar de las 
Antillas. 
Describe la gran corriente del Golfo un vasto circui-
to, en cuyo interior se reúnen los restos todos acarrea-
dos por aquella parte del Océano. En este circuito se 
encuentra el mar de los Sargazos, enorme aglomeración 
de algas marinas que alimentan legión incontable de 
moluscos y crustáceos, y que Cristóbal Colón halló a su 
paso en su gloriosa marcha hacia América. 
La influencia del Gulf-Stream en la temperatura del 
Atlántico septentrional es enorme; lleva hasta las costas 
polares el agua calentada en el Golfo de Méjico y per-
mite al aire libre la vida de mirtos, adelfas y naranjos 
en la costa occidental de las islas Británicas, mientras 
está cubierta de hielos flotantes la costa de Terranova, 
situada a la misma latitud; a ella se debe el que sea be-
nigna la temperatura en la costa de Noruega, y crudísi-
ma en la de Suecia, el que los hielos polares no lleguen 
nunca al N. de Escandinavia, a los 72o de latitud, y en 
la costa de Groenlandia, a los mismos grados casi, se 
halla el centro de los hielos flotantes; por ella, en una 
palabra, gozan de un clima templado las costas occi-
dentales de Europa, mientras que padecen las incle-
mencias de un frío riguroso las costas americanas de en-
frente. 
La corriente del Golfo es también, según hemos he-
cho notar antes, una de las causas de las diferencias en-
tre la región polar ártica y la antártica, de la desigual 
distribución de los hielos en la región septentrional y 
en la meridional. 
Aparte las corrientes generales, las hay verticales en 
diversas regiones, que tienen importancia biológica, y 
las hay de superficie, muchas de carácter local. 
Las corrientes superficiales se miden lanzando flota-
dores y estudiando su trayectoria desde el punto en que 
se lanzan y el punto en que se recogen; se miden tam-
bién siguiendo algún tiempo pequeñas embarcaciones a 
la deriva u objetos flotantes. 
Para el estudio de las corrientes profundas se emplean 
aparatos llamados correntómetros, que por la brújula mi-
den la dirección de la corriente, y por el giro de pale-
tas, cuyas vueltas se registran, la velocidad, estando el 
buque parado. 
Las mareas y el oleaje.—Las aguas oceánicas no 
se mueven sólo en corrientes superficiales; toda su 
masa, desde la superficie a las mayores profundidades, 
está sometida a movimientos periódicos. Así como las 
corrientes tienen su origen en causas terrestres que de-
penden de nuestro Globo, esos otros movimientos en 
masa son efecto de las atracciones del Sol y de la Luna. 
Estos dos astros ejercen atracción sobre los diversos 
puntos de la Tierra en razón inversa al cuadrado de las 
distancias; la de la Luna será, por su mayor proximi-
dad a nosotros, de mayor eficacia, y como la superficie 
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terrestre está la mayor parte cubierta por las aguas 
oceánicas, y éstas tienen gran fluidez, sobre ellas se ejer-
cerá la atracción de nuestro satélite levantándolas hasta 
cierta altura, formándose una inmensa ola que conmue-
ve hasta los grandes abismos oceánicos; pero el Mundo 
marcha, y con él las aguas, por lo que la ola de atrac-
ción se va extendiendo, acompañando a la Luna con 
dos o tres horas de retraso, causando en las costas, 
cuando a ellas llega, la elevación de las aguas, lo que se 
llama pleamar o flujo- Una ola idéntica se forma al lado 
opuesto; las dos se mueven en derredor de la Tierra, 
distantes medio día la una de la otra. 
En puntos diametralmente opuestos a los de estas 
dos olas las aguas descenderán, produciéndose en las 
costas el reflujo o bajamar. 
Los movimientos que describimos reciben el nombre 
de mareas. 
Las del Sol no son tan importantes como las lunares, 
pero puede llegar el caso de que se sume la acción de 
las dos: esto ocurrirá cuando el Sol y la Luna se hallen 
en conjunción o en oposición, es decir, en una misma lí-
nea recta con la Tierra; sus atracciones, sumadas enton-
ces, producirán una marea fuertísima; tal sucede en 
cada novilunio y plenilunio. Por el contrario,.cuando se 
encuentran en ángulo recto, es decir, en los cuartos cre-
cientes y menguantes, las atracciones se destruyen en 
parte, y las mareas son mucho menores. 
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Muchas causas modifican la regularidad y la intensi-
dad de las mareas: las grandes desigualdades del fondo 
del mar, la proximidad mayor o menor de los continen-
tes, la pendiente más o menos rápida de las simas 
oceánicas, la anchura de los canales, los vientos loca-
les, etc. Las costas orientales de Asia y las occidentales 
de Europa se hallan expuestas a fuertes mareas. La al-
tura máxima de la pleamar, en medio del Pacífico, es 
próxima a un metro; en la costa occidental de América 
del Sur llega a 3 metros; en la costa occidental de la In-
dia se eleva a 6, y hasta a veces a 10 metros. En luga-
res próximos pueden observarse grandes diferencias. La 
marea más alta de que se tiene noticia fué observada en 
la bahía de Fundy, situada en eí istmo que une la pen-
ínsula de Nueva Escocia a Nueva Brunswick (costa atlán-
tica de los Estados Unidos); alcanzó la pleamar a 2 0 me-
tros, mientras en la bahía opuesta del mismo istmo no 
llegó a 2 metros y medio. 
En los mares interiores es la marea poco sensible; el 
mar Blanco y el Negro no la presentan; en el Medite-
rráneo es pequeña; en Alejandría, sin embargo, llega a 
medio metro, y en Venècia se ha observado hasta de 
2 metros. 
Cuando la marea sube, choca a veces de un modo 
continuo y con fuerza enorme en los acantilados o en 
los muros costeros, produciendo lo que se llama la re-
saca, que hace inaccesibles o peligrosas ciertas costas; 
en el litoral del Cantábrico es muy notable. 
Como el conocimiento de las mareas es de interés ca-
pital para la navegación, y lo es para las variaciones del 
•plankton, para la biología marina, en general, se miden 
por medio de aparatos llamados mareógrafos, que son, 
— 326 — 
los más sencillos, flotadores que descienden o se elevan 
con las variaciones de nivel de las aguas y cuyo movi-
miento se registra. 
Cuando el mar se halla agitado por los vientos, apa-
recen olas de mayor o menor altura que avanzan, se re-
tiran, chocan, produciendo abundante espuma; invaden 
las playas rápidamente, retrocediendo en seguida, o se 
estrellan contra las costas rocosas. 
A pesar de todo este empuje y de este caminar apa-
rente, las olas no se mueven hacia adelante si no hay 
corriente en las aguas; si esta corriente falta, las olas 
suben y bajan, pero no cambian de sitio. 
La altura media de las olas es en plena mar, y con 
tiempo fuerte, de 4 a 6 metros; por excepción llegan a 
13 en el Atlántico y a 18 en e! Cabo de Buena Espe 
ranza (cabo de las Tormentas, según los antiguos). Sin 
embargo, cuando al chocar con las costas hallan resis-
tencia, se elevan verticalmente hasta alturas extraordi-
narias. Se citan algunas olas que en Estrómboli han lle-
gado a 97 metros; el faro de Bell-Rock, elevado 34 me. 
tros sobre un escollo del litoral escocés, queda en algu-
nas ocasiones envuelto completamente por las olas, y el 
famoso faro de Eddystone, a la entrada de la bahía de 
Plymouth, en Inglaterra, presenta a veces sorprendente 
efecto cimbreado por las olas, que, al chocar, elevan 
una tromba de agua de 2,000 a 3.000 metros cúbicos a 
50 metros de altura, desde donde cae en espumosa ca-
tarata. 
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La agitación superficial que produce el oleaje no lle-
ga a grandes profundidades; cesa de ordinario a pocos 
metros; sus efectos, sin embargo, se hacen sentir en es-
collos situados a 50 metros de profundidad, y se cita el 
caso de haber removido el fango de fondos de IOO y 
hasta 200 metros. 
La acción mecánica del oleaje es importante, y los 
geólogos la tienen bien en cuenta para explicar las ero-
siones de las costas. 
Cuando las olas hallan ciertos obstáculos forman tor-
bellinos temidos por los navegantes; son, desde la anti-
güedad, famosos los de Escila y Caribdis, en el Estre-
cho de Messina, entre Sicilia e Italia. En Noruega, don-
de la costa ofrece tantos canales, fiores, puntas, islotes 
y escollos, también se producen remolinos; el más cele 
bre de los cuales es el Maelstrom, que cambia de direc-
ción cada seis horas. 
Caracteres especiales del Mediterráneo.—Tie-
ne el Mediterráneo contorno sumamente quebrado, y le 
forman depresiones varias unidas por estrechos entre 
tierras o por canales submarinos bien separados por re-
lieves terrestres o por relieves sumergidos. Actualmente 
se halla unido al Atlántico por el Estrecho de Gibraltar, 
y separado de la gran depresión aralo-cáspica por una 
faja de tierras bajas que no llegan a 200 metros de altu-
ra sobre el mar y ligan el mar de Azof y Caspio; dos 
ríos, el Don y el Volga, enlazan casi ambas depresiones. 
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Las varias zonas en que se divide su irregular contor-
no llevan nombres especiales (mar Tirreno, Adriático, 
Jónico, Egeo, mar de Mármara, mar Negro, mar de 
Azof), y el Mediterráneo propiamente dicho, cuya an-
chura máxima es de 700 kilómetros, queda dividido en 
dos regiones bien definidas, separadas por la línea de 
relieve que enlaza Sicilia al Africa. 
La profundidad máxima del Mediterráneo es de 4.600 
metros en lá parte oriental (sima de Magnaghí); en la 
parte occidental pasa de 3.000, entre las islas Baleares 
y la de Córcega. 
Nosotros hemos sondado a 1,400 metros muy cerca de 
la costa N. de Mallorca, y 2.200 no lejos del Cabo Palos. 
La planicie continental tiene varia extensión; en la 
costa catalana se halla cortada por profundos barrancos, 
a los que Pruvot dió el nombre de Rechs, que parecen 
estar relacionados con las erupciones volcánicas de 
Olot. Idéntico hecho se repite en la costa granadina. En 
la planicie continental, en su borde valenciano, se en-
cuentran las Columbretes, islas volcánicas. 
El fondo del Mediterráneo está cubierto en muchos 
puntos de fango azul; hay también extensas zonas de 
globigerinas, reveladas cerca de la costa española por 
los trabajos de Rafael de Buen, y algunos depósitos de 
pterópodos cerca de Baleares. 
La temperatura máxima del agua superficial la hemos 
obtenido, en nuestras campañas oceanográficas, en agos-
to y cerca de Baleares; era de 280,8. 
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Térmicamente, en nuestra costa mediterránea hay dos 
zonas bien definidas: aquella adonde llega la influencia 
térmica del agua atlántica (hasta Cabo de Gata) y la 
otra (el resto del litoral) donde tal influencia no se nota. 
Mientras el agua llegaba en la zona balear hasta cerca 
de 29o, no pasaba de 22o en la costa de Málaga. 
Desde cierta profundidad (unos 300 metros por tér-
mino medio) el agua del Mediterráneo es homoterma; 
en todas las épocas del año tiene temperatura muy pró-
xima a 13o. 
En nuestra segunda campaña oceanogràfica (1915) el 
máximum de salinidad superficial fué de 37,61 cerca 
de Baleares. Ferrer Hernández, que ha hecho el estudio 
químico de las muestras de agua de aquella campaña y 
la de 1914, hace constar que la salinidad crece de con-
tinuo con la profundidad (a 1.000 metros 38,40 al Nor-
te de Mallorca); pero ha notado desde Cartagena al S. de 
Ibiza un mínimum de salinidad, entre 25 y 5o metros 
(36,69 cerca de Cartagena, 36,76 cerca de Baleares), que 
es posible sea debido a que allí llega la influencia de las 
aguas del Atlántico, menos saladas. 
No son buenas condiciones biológicas las del Medi-
terráneo, de aguas tan azules, de temperatura alta, uni-
forme a las mayores profundidades; más bien señalan 
una marcada decadencia; y, en efecto, las profundida-
des mediterráneas son muy pobres en vida. 
Las corrientes del Mediterráneo son en general débi-
les; la más importante es la del agua oceánica que en-
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tra superficialmente por el Estrecho de Gibraltar, mien-
tras el agua mediterránea, más salada, sale al Atlántico 
a cierta profundidad. 
La corriente superficial constante, tiene en la parte 
central una velocidad de dos a tres millas por hora, lle-
gando a veces a 5 millas; sigue por la costa africana, 
como hemos podido comprobar nosotros con numero-
sos datos, entre Cabo Tres Forcas y Chafarinas, pero 
no deja de hacerse sentir hasta el Cabo de Gata y quizá 
hasta el S. de Baleares. El agua mediterránea, en cam-
bio, se dispersa por el Atlántico; hasta cerca de Galicia 
de un lado y hasta Canarias del otro, se ha notado su 
mayor temperatura y salinidad, formando una zona in-
tercalada en las aguas atlánticas a ciertas profundi-
dades. 
Para el régimen del Mediterráneo y para la vida de 
sus poblaciones litorales, tiene una transcendencia suma 
el conocimiento de esa corriente impetuosa que trae 
por el Estrecho de Gibraltar oleadas de agua atlántica 
menos salada, más fresca, más viva, compensando la 
pérdida enorme que sufre nuestro mar latino por eva-
poración. 
En su contorno el Mediterráneo ha sufrido grandes 
cambios en los tiempos históricos; en todas sus costas 
se notan señales de retroceso de las aguas; en algunas 
se han observado notables avances. Afirman algunos 
geólogos que por la parte de Anatolia, la tierra ha ga-
nado al mar, en tiempos históricos, unos 480 kilóme-
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tros cuadrados de superficie. Todo el litoral de Siria y 
Palestina, el de Italia, el de España mismo, ofrece hoy 
notorias diferencias con el que describen los más anti-
guos geógrafos. 
V 
O R O G E N I A Y M O V I M I E N T O S G E N E R A L E S D E L S U E L O 
Formación de los relieves terrestres. — Hasta 
hace unos cuarenta años dominaba la creencia de que la 
Tierra se hallaba formada por una gran masa incandes-
cente a elevadísima temperatura, recubierta de una cos-
tra sólida de pequeño espesor relativo. Los fenómenos 
dinámicos y, sobre todo, los eruptivos, se atribuían a la 
reacción del núclo incandescente sobre la frágil corteza. 
Las montañas eran producidas por el empuje de ese nú-
cleo que levantaba los terrenos estratificados a conside-
rable altura a veces; se formaban, pues, por impulso 
vertical, de abajo arriba. 
Los estudios de nuestro tiempo, así en conjunto 
como en detalle, permiten afirmar que aquella teoría es 
errónea. 
La corteza del Globo tiene grandísimo espesor y una 
influencia decisiva en la formación de los relieves por 
efecto de la heterogeneidad de ios materiales constitu-
tivos. 
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La Tierra es un esferoide que disminuye constante-
mente de volumen por enfriamiento. La disminución 
de volumen obliga a los terrenos a ocupar menor es-
pacio, y como la elasticidad de estos terrenos es tan 
diferente, se producen de continuo trastornos que son 
bien distintos por su intensidad en las zonas rígidas 
que en las de escasa resistencia. 
No cabe duda que el radio actual de la Tierra es 
mucho menor que en ios tiempos antiguos. El estudio 
de los pliegues en los Alpes y en el Jura, ha permitido 
calcular que sólo en los tiempos terciarios el radio te-
rrestre ha disminuido lo.ooo metros. La reducción ha 
sido próximamente de una mitad desde la edad arcaica. 
Los terrenos no se han levantado; por el contrario, 
se han hundido. Pero se han hundido desigualmente, 
habiendo grandes zonas del Globo que son rígidas y se 
hunden con lentitud, mientras en otros puntos de me. 
ñor resistencia los trastornos son intensísimos. Esto ex-
plica la existencia de zonas azotadas de continuo por 
terremotos violentos. 
Las presiones que la contracción produce en zonas 
dotadas de suficiente elasticidad, motiva la formación 
de pliegues en los terrenos. 
El desigual relieve que la Tierra presenta (montes, 
cordilleras, mesetas, etc.), es efecto de la contracción 
relacionada con la desigual resistencia de los terrenos. 
Las cordilleras son pliegues inmensos y colosales 
fracturas, miradas desde su base y en relación con nues-
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tra pequeñez; comparadas con el volumen de la Tierraj 
resultan insignificantes arrugas y, aun mejor, asperezas 
salientes. 
Se creía antes que los relieves terrestres cambiaban 
o habían cambiado incesantemente según los empujes 
del fuego central; la corteza era en extremo inestable; 
se producían de tiempo en tiempo violentísimos cataclis-
mos que modificaban la fisonomía del Globo. Los hechos 
dicen lo contrario. Las masas arcaicas del interior de los 
continentes se hallan emergidas desde los tiempos pri-
mitivos y sólo en sus bordes y en sus depresiones se 
observa la sucesión de los materiales más modernos. En 
cambio, las grandes profundidades oceánicas están cu-
biertas por las aguas desde que se consolidó la prime 
ra corteza, y allí viven seres que aparecieron en las épo-
cas más remotas, lo que pugna con toda idea de inesta-
bilidad y de cataclismo. 
Se cree también que el núcleo de la Tierra tiene su-
perior temperatura a los terrenos exteriores, y que se 
enfría con mayor rapidez contrayéndose mucho más, 
por cuyo motivo los terrenos de la corteza al descen-
der han de acomodarse a menor espacio. El esfuerzo 
de la gravedad, que obliga a la masa a hundirse, se 
descompone en dos fuerzas: una tangente que estruja-
rá a los terrenos superficiales para que ocupen un es-
pacio menor; otra vertical que les hará descender. El 
esfuerzo es, pues, centrípeto (de fuera adentro), y no 
centrífugo (de dentro afuera), como se creía antes. 
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Volcanes y rocas eruptivas son fenómenos y pro-
ductos superficiales. Las masas de origen eruptivo es-
casamente alcanzan la densidad de 3 con relación al 
agua; la densidad del Globo llega a 5)5! esto hace sos-
pechar que el núcleo de la Tierra tiene densidad mu-
cho mayor que los terrenos de la corteza; lo prueba la 
sismología. 
Por lo demás, no son de extrañar las manifestacio-
nes volcánicas; la cantidad de energía que queda libre 
en el proceso de adaptación de la corteza terrestre sobre 
el núcleo interno, que disminuye de volumen, es enor-
me. Tomando como ejemplo a nuestra meseta central-
dice Macpherson—puede considerarse que una gran 
parte de ella ha descendido en la vertical bastante más 
de un kilómetro desde la época miocena a nuestros 
días y en un espesor que desconocemos. Como cada 
kilómetro de esa masa ha dejado libre un esfuerzo de 
3.000 billones de kilográmetros, o sean 7 billones de 
calorías, calor suficiente para reducir a vapor más de 
10.000 millones de toneladas de agua, no creo sea ne-
cesario ponderar la magnitud del esfuerzo. 
Este es el foco de energías que a veces, afluyendo el 
agua, producen violentas explosiones volcánicas, que 
en otras ocasiones funden las rocas profundas de nues-
tros terrenos y las empujan hacia afuera formando 
filones, diques o mantos eruptivos, que contribuyen a 
modelar nuestras montañas, a calentar las aguas de 
filtración originando fuentes termales, a producir tras-
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tofnos de mayor o menor intensidad en las cordilleras. 
En resumen, hay que borrar de la Geología estos 
errores casi seculares: 
1. ° Que las fuerzas volcánicas sean el agente princi-
pal de los accidentes orogénicos. 
2 . ° Que las montañas sean efecto de levantamientos 
por impulso vertical. 
3.0 Que los relieves hayan cambiado incesantemen-
te, alternando de continuo la posición de tierras y mares. 
4.0 Qué exista en la Tierra un núcleo incandescen-
te y sea tenue la corteza que le recubre. 
Movimiento del suelo: clasificación. —Conse-
cuencia de la contracción del Globo son las distintas 
clases de movimientos que se observan en extensos te-
rritorios continentales, que producen efectos diversos. 
Hay regiones rígidas, a las que dan los geólogos el nom-
bre de pilares, que se hunden paulatinamente; hay, en 
cambio, otras que sufren las consecuencias de bruscas 
conmociones. 
Entre la superficie del mar y el nivel de las costas 
nótanse también variaciones bruscas en unos puntos, 
lentas modificaciones seculares en otros. Verdad es que 
en lo referente a las costas ha de tenerse presente que 
lo mismo puede ser la retirada o el avance de las aguas. 
Aparte los grandes movimientos de carácter general, 
hay otros que son exclusivamente locales y que no de-
ben confundirse con los primeros. La acción de las 
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aguas, por ejemplo, puede producir deslizamientos de 
terrenos, desaparición de estratos profundos con hun-
dimientos de mayor o menor importancia; pueden de" 
rrumbarse techos de grutas o peñascos grandes, o 
abrirse simas y grietas. Todos estos fenómenos son ac-
cidentes que para la localidad en que se realizan tienen 
mucha importancia, pero geológicamente son insigni-
ficantes. 
Cuatro clases de movimientos generales continenta-
les aceptan los geólogos: Orogenicos; son periódicos, se 
manifiestan por impulsos en direcciones varias; a ellos 
se deben las grandes depresiones del Globo, las cade-
nas de montañas, la dirección de los valles, etc. Bascu-
lares; afectan a grandes extensiones que se levantan o 
hunden con suma lentitud. Oscilatorios; comparables a 
los de las mareas en un mar interior; afectan a comar-
cas muy extensas y duran largos períodos, determinan 
tilas alternativas de emergencia y sumersión de los con-
tinentes. De intumescencia; el más prolongado, el que 
motivó la emergencia de las grandes masas continen-
tales. 
Ejemplos.—En América se citan casos numerosos 
de levantamientos instantáneos: en 1750, la costa de 
Chile se levantó 8 metros; el puerto viejo de la Concep-
ción quedó impracticable, muchas rocas que se halla-
ban a cierta profundidad quedaron al descubierto. 
En 1822, un extensión de 240 millas de costa perte-
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neciente al Perú y Chile se levantó a más de un metro, 
dejando en seco bastantes bancos de muluscos; en toda 
aquella parte de América podían multiplicarse los ejem-
plos, que en realidad no deben tener cabida en este ca-
pítulo, sino en el siguiente. 
En Nueva Zelanda, en la costa E., ciertas formacio-
nes litorales posteriores a la época terciaria aparecen 
hoy a 500 y hasta 1.500 metros de elevación sobre el 
mar; en cambio, la costa del Oeste se hunde gradual-
mente. 
En Ceilán algunos bancos madrepóricos están muy 
elevados sobre el nivel del Océano, y si continúa el 
movimiento de ascenso de la tierra o descenso del mar, 
unirán dichos bancos la isla al continente. 
En Europa pueden citarse multitud de casos pareci-
dos. El embate de las olas suele socavar las rocas for-
mando lo que se llaman señales de ribera; es muy fre-
cuente en las costas europeas encontrar tales señales a 
200 y más metros sobre la actual superficie de las 
aguas. Ciertas especies de moluscos, crustáceos, etcé-
tera, viven pegados a las peñas del litoral al nivel pró-
ximamente del mar; en muchos puntos se encuentran 
las conchas de estos animales a muchos metros de ele-
vación. 
En Inglaterra, en las costas francesas, etc., se citan 
señales de ribera a diversas alturas. 
Es ya popular el ejemplo que ofrecen las ruinas del 
templo de Serapis, cerca de Ñápeles, Se conservan algo 
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distantes de la costa tres columnas en pie, de 15 metros 
poco más de elevación; estas columnas tienen, en la 
parte inferior, una superficie de 4 metros de altura in-
tacta, después una zona de 3 metros perforada por las 
valvas de la Modiola lithophaga; la parte superior no 
ofrece nada digno de mención. La costa con las ruinas 
se hundió, después de un temblor de tierra, unos 7 me-
tros, permaneciendo el templo bajo las aguas y sirvien-
do las columnas para que las modiolas se escondieran 
en ellas llenándolas de agujeros; posteriormente, un 
movimiento de elevación lenta del suelo dejó las cosas 
tal cual se encuentran. 
Los hundimientos bruscos por efectos de terremotos 
se han repetido en determinados puntos de la Tierra. 
De hundimientos verificados con lentitud y en épocas 
recientes nos dan cuenta los bosques sumergidos, en 
que todavía se ven numerosos troncos, observados en 
las costas de Inglaterra, Normandía, Carolina del Sur, 
Nueva Jersey, etc. En Holanda, buena parte del territo-
rio se encuentra más bajo que el mar, defendido tan 
sólo por los diques; en Groenlandia, muchos puntos 
donde antes atracaban los barcos se encuentran sumer-
gidos. 
En general, se observa que Escandinavia, Escocia, 
Argelia, Groenlandia, Terranova, las costas de Chile y 
del Perú, etc., experimentan en la actualidad un movi-
miento de elevación, mientras que Inglaterra, Francia, 
el Sur del Báltico, etc., se hunden lentamente. 
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A estos movimientos lentos, de conjunto, se han de-
nominado epeirogénicos. 
Variaciones de nivel en Escandinavia.—Han 
sido objeto de observaciones numerosas y concienzu-
das durante siglo y medio, hasta el extremo de que 
pueden considerarse como las mejor estudiadas. La es-
pecial disposición de las costas escandinavas con sus 
pintorescos flores y el sin número de islotes, escollos y 
penínsulas que las recortan de modo particular; la in-
decisión de límites entre las aguas y las tierras, que es 
carácter de aquel hermoso territorio europeo, han sido 
explicados por haber sufrido el país un movimiento de 
descenso que permitió a las aguas llenar todos los va-
lles de las costas, formando canales de límites muy irre-
gulares, multiplicando los islotes y los escollos, a cuyo 
movimiento siguió otro de elevación que se nota en la 
actualidad. Hoy se encuentran señales de ribera a 2 0 0 
metros sobre el mar en algunos ñores, y a sus mismas 
alturas aparecen pegadas las conchas de algunos molus-
cos y crustáceos y los tubos calizos de las sérpulas. 
No es, sin embargo, en la oscilación del suelo donde 
algunos geólogos buscan el origen de esas señales y de 
los cambios experimentados por las costas escandina-
vas, sino en las variaciones que ha sufrido el nivel 
del mar. 
En 1792, el almirante sueco Nordenankar sostenía, 
en una tesis académica, que el Báltico era un vasto de-
pósito con desagüe incompleto^ en el que vertían sus 
aguas muchos ríos cuyas variaciones de caudal origina-
ban cambios en el nivel del mar. La misma opinión 
sustentaba, a mediados de este siglo, Albin Sjerncrentz, 
al que se deben importantes estudios sobre el Báltico. 
Celsius había calculado la retirada del mar en unos 4 Vs 
pies por siglo, y la Academia de Stockolm y varios 
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observadores, particularmente, se propusieron averi-
guar esta cifra, fijando señales en laà costas, sin obte-
ner resultados útiles; fué preciso establecer estaciones 
de observación, que, dirigidas por el doctor Holms-
trom, produjeron notables estadísticas: unidas éstas a 
los datos proporcionados por la marina, y a los traba-
jos particulares de Nathorst y otros naturalistas, han 
llegado a probar que las oscilaciones en el nivel del 
Báltico se verifican con gran uniformidad; excepción 
hecha de ciertas desviaciones anuales que tienen carác-
ter local; se acentúan más hacia el Norte, y se nota du-
rante algunos años un aumento de aguas, al que sigue 
un período de disminución como el actual. 
Si el descenso de nivel persiste en lo sucesivo du-
rante mucho tiempo, logrará grandes variaciones en Ja 
topografía de aquella región; el primer efecto será se-
guramente el aislamiento del Golfo de Botnia, que for-
mará un lago, alimentado por las aguas de las vertien-
tes de su cuenca, independiente del resto del Báltico, 
gracias a una cinta de tierras, cuyas partes más eleva-
das, emergidas, forman hoy el archipiélago de Aland y 
el sin número de islotes, de escollos y bajos que ligan 
por aquella parte la costa finlandesa a la de Suecia. 
VI 
S I S M O L O G I A 
Naturaleza de los terremotos.—Es natural la 
trepidación, el movimiento del suelo, dado el principio 
indudable de la disminución de volumen que sufre con-
tinuamente el esferoide terrestre. Con instrumentos 
apropiados podrán observarse trepidaciones de muy di-
versa intensidad, desde la sólo apreciable por medios 
micrográficos, hasta la brusca que ocasiona terribles 
trastornos. 
La heterogeneidad de los materiales que constituyen 
el Globo, hace que su contracción no pueda realizarse 
por todas partes de un modo homogéneo; de cuando en 
cuando tienen que producirse esas violentas sacudidas 
que se denominan terremotos. 
El fenómeno éste, relacionado con la causa general 
de la formación de las montañas, ha de observarse con 
intensidad mayor en aquellas zonas de plegadura, don-
de las fallas, los trastornos estratigráficos, acusan una 
labor dinámica continuada, de la cual son efecto los re-
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Heves que el terreno ofrece. El terremoto obedece a un 
principio general: se produce, sin embargo, en los pun-
tos más débiles; hay una relación marcada, estrechísi-
ma, entre este linaje de acontecimientos y la constitu-
ción geológica del suelo. 
No todos los terremotos son debidos a las mismas 
causas; la mayor parte ocurren en virtud del principio 
general indicado; pero los hay de carácter local, pro-
ducidos por fuerzas más modestas: la sal común, al des-
aparecer por disolución de los estratos profundos, pue-
de ocasionar terremotos, que serán tanto más intensos 
y extensos cuanto más amplitud tenga el estrato que se 
derrumba y a mayor profundidad se encuentre; una 
capa del terreno puede desaparecer por otras muchas 
causas, que obran transformando el subsuelo. Las ca-
pas arcillosas se convierten muchas veces, impregnán^ 
dose de agua, en una pasta muy a propósito para que 
resbalen los estratos colocados encima, si tienen sufi-
ciente inclinación. Son variados los accidentes dinámi-
cos que pueden motivar un terremoto local. 
La trepidación del suelo es frecuente en las zonas 
volcánicas; los terremotos, allí preceden a las erup-
ciones. 
Diferentes clases de temblores de tierra. —Por 
su distinto origen, distínguense tres clases de temblores 
de tierra: los volcánicos, los perimétricos y los telúricos^ 
Los volcánicos son locales, tienen área muy poco ex-
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tensa; sólo alcanza su acción al distrito volcánico, y tie-
nen su centro en el mismo cono del volcán o cerca de 
él; su carácter especial son los fenómenos de explosión, 
que terminan con la erupción de lavas. 
Los temblores perimétricos se prodücen en los paí-
ses próximos a los distritos volcánicos actuales o anti-
guos, pero no tienen relación con la actividad volcáni-
ca actual. Su acción es muy extensa; se repiten en la 
zona con mucha frecuencia. A esta clase pertenecen los 
de Calabria, Andalucía y los de la vertiente occidental 
de América del Sur. 
Los temblores telúricos se manifiestan en países muy 
distantes de los volcanes; la zona de su acción es ex-
tensísima; los relacionan la generalidad de los geólogos 
con las grandes oscilaciones del Globo. 
Producción y transmisión de la onda: foco 
inicial.—Cuando por una causa cualquiera un espa-
cio del suelo sufre una sacudida violenta, la sacudida 
se transmite, en virtud de la elasticidad de los materia-
les pétreos, formándose una onda sísmica que adquie-
re sucesivamente mayor amplitud, del mismo modo que 
la adquieren las ondas producidas por el choque de un 
cuerpo sólido en el agua. No tiene aquélla, sin embar-
go, la regularidad de éstas; la onda sísmica encuentra 
numerosos obstáculos, que la hacen variar de dirección; 
por esta causa es irregular. 
Hay temblores de tierra en que la onda no se produ-
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te por sacudidas en sentido vertical, sino que son los 
movimientos desde su origen ondulatorios, se extienden 
a grandes espacios y no tienen las fatales consecuen-
cias que suelen tener los primeros; cuando varias ondu-
laciones sufren una reflexión y en el movimiento de re-
troceso chocan contra las directas, puede producirse un 
movimiento de torbellino; estos terremotos son los que 
más catástrofes ocasionan. 
Todavía la transmisión de la onda puede verificarse 
de dos maneras: o se transmite en todas las direcciones, 
en cuyo caso el terremoto es central, o se transmite en 
una sola dirección, en cuyo caso es lineal; al primero 
alude la comparación que hemos hecho con la produc-
ción de ondas en la superficie del agua. Cuando las os-
cilaciones no parten de un punto, sino de toda una zona, 
y se propagan regularmente en una dirección, se lla-
man transversales. 
Todas estas maneras de propagarse es claro que son 
circunstancias debidas a los accidentes del terreno, a 
los obstáculos que las ondas encuentren en su camino. 
Como terremotos centrales podemos citar; el de Lis-
boa, en 1755; el de Calabriâ  en 1783; los de Alemania, 
en 1818, 1846 y 6 de marzo de 1872, etc. Lineales pa-
recen ser los que se producen en América del Sur, en 
su zona estrecha comprendida entre la costa occidental 
y los Andes. 
Diferentes autores, reuniendo datos, formando esta-
dísticas, han llegado a conclusiones generales respecto 
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àl punto donde las oscilaciones se originan, llamado 
foco inicial o centro^ y al punto central de los círculos 
de ondulación que se denomina epicentt'o. La conclu-
sión más importante es que el foco inicial o punto de 
partida del terremoto está a una profundidad relativa-
mente poco importante; esto prueba que no se trata aquí 
de fenómenos relacionados con la masa central del Glo-
bo, sino de accidentes superficiales, y siendo así, no pue-
de menos de existir una relación estrecha entre el fenó-
meno y la constitución geológica del suelo y aun con 
las direcciones de las corrientes de agua, etc. 
La transmisión de la onda sísmica se verifica con 
una velocidad muy variable. Se calcula la velocidad me-
dia comparando la hora a que comenzó el terremoto en 
dos puntos lejanos. El famoso terremoto de Lisboa se 
propagó con una velocidad de 550 metros por segun-
do; el ocurrido en América del Norte en 1843 alcanzó 
hacia el Oeste una-velocidad de 605 metros por segun-
do y de 908 en dirección Este. 
Duración de los terremotos: extensión: fre-
cuencia con que se producen—La duración de 
cada sacudida es insignificante; pero de ordinario se 
suceden varias en un tiempo corto, y al conjunto se le 
asigna el nombre de terremoto; con este criterio, la du-
ración puede ser de algunos minutos. En 1868 hubo en 
el Ecuador un terremoto que duró quince minutos y 
en el cual perecieron 40.000 personas; el de Lisboa 
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¿un') cinco minutos; Caracas fué destruida en Ï 8 í 2 ert 
treinta segundos. El número de sacudidas que se suce-
den es a veces considerable, suma algunos centenares: 
en 1856, en Honduras, se contaron 108 en una sema-
na; en Lima, en 1746, hubo 451 en cinco meses. Siem-
pre suelen ir seguidas las grandes catástrofes de una 
serie de pequeñas trepidaciones durante meses y 
aun años. 
El espacio dentro del cual se anotan las sacudidas 
de un mismo terremoto suele ser a veces enorme. El 
temblor de tierra que destruyó a Lisboa en I . 0 de no-
viembre de 1755 motivó la destrucción de algunos pue-
blos del Norte de Africa y se extendió hasta el límite 
Norte de Europa, sintiéndose en las Antillas y en el 
Massachussets. En Chile se extienden a veces los terre-
motos lineales hasta iso'millas. 
Son muy frecuentes los temblores de tierra, se verifi-
can con cierta periodicidad. En la región comprendida 
entre Panamá y Tehuantepec, el señor Montessus ha 
formado un catálogo de 2.300 sacudidas; ha calculado 
que hay, por término medio, unos 2$o temblores de 
tieíra cada año en derredor de cuatro centros distintos: 
Guatemala, Salvador, Nicaragua y Costa Rica. Este nú-
mero resultaría aún mucho mayor si se tuviera en cuen-
ta los períodos que podemos considerar de rjovimien-
to continuado, como, por ejemplo, el que precedió de 
1879 a 1880 a la aparición del volcán de Ilopongo, du-
rante el cual, en seis días, hubo más de 700 sacudidas, 
La ciudad de Lima, desde su fundación, ha sido des-
truida diez veces por terremotos. 
En Europa, desde 1S50 a 1857, se describieron 4.620 
temblores de tierra; de ellos, 509 en Sicilia y Sur de 
Italia, 196 en la Italia media, 77 en la Península Ibérica, 
105 en Francia y I.086 en los Alpes. Ya sabemos que 
en la producción de los terremotos italianos intervienen 
las fuerzas volcánicas con frecuencia,, y entre los terre-
motos de los Alpes hay muchos que son debidos a 
trastornos locales que son allí frecuentes. 
Efectos visibles de los terremotos.—Antes del 
terremoto, el barómetro suele experimentar variaciones 
bruscas de índole especial, a las que a veces acompa-
ñan disturbios atmosféricos: precede a la conmoción un 
ruido subterráneo de carácter variable en cada territo-
rio, y alguna señal, no perceptible para el hombre, de-
be existir cuando, según opinión vulgar, manifiestan los 
animales domésticos marcada inquietud. 
Al sacudimiento acompaña una serie de trastornos 
que es difícil catalogar; los edificios se agrietan y hun-
den, las casas desaparecen a veces en profundas hen-
diduras del suelo; perecen familias y aun pueblos en-
teros, y se transforma en un momento la íacies topo-
gráfica de un país. Con profundo terror se recuerdan 
las catástrofes de Calabria, Lisboa, Mendoza, El Ecua-
dor, Caracas, Andalucía, Niza, etc., en las cuales pere-
ciéron muchos millares de personas. 
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En el terreno se producen hundimientos que rebajan 
el nivel, se agrietan las rocas, abriéndose fallas y res-
balando una parte sobre la otra, hasta quedar en mu-
chas ocasiones algunos metros más alta ésta que aqué-
lla. Rocas inmensas, separándose de los macizos mon-
tañosos, caen y se fragmentan; los ríos salen de su 
cauce y motivan inundaciones, variando después de po-
sición hasta quedar seco el antiguo álveo; también, pe-
netrando por las grietas, pueden desaparecer; las fuen-
tes se secan; los manantiales fríos vuélvense termales, 
y los de aguas potables aparecen convertidos en sali-
nos; se opera en el régimen hidrográfico una transfor-
mación tan grande como en la disposición de las rocas. 
Muchos geólogos relacionan los fenómenos sísmicos 
con los del magnetismo terrestre, o con otros fenóme-
nos físicos, y distinguen una meteorologia endógena re-
lacionada con la exògena. Ofrece este asunto ancho y 
fructífero campo a las investigaciones de los sabios, en 
el que, indudablemente, se han obtenido algunos resul-
tados. 
Estudio metódico de los sismos.—Los temblo-
res de tierra han sido objeto de estudios metódicos y 
se registran y catalogan cuidadosamente. Se comenzó 
por clasificarlos, trazándose, por su intensidad, la si-
guiente, llamada escala de Rossi y Foreh 
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Microsismos. 
I.—Movimientos inadvertidos para la mayoría de los 
aparatos de diversos sistemas; sólo observados 
por los experimentadores más hábiles. 
Macr o sismos. 
II . — Observados por todos los aparatos. Advertidos 
por algunos observadores en reposo, 
III. —Sacudida notadá'por buen número de personas 
en reposo. Duración y dirección apreciables. 
IV.—Sacudida notada por personas en movimiento; 
cierres de Ventanas y puertas; crujido de pare-
des y techos. 
V, —Notado por todo el mundo; movimiento de mue-
bles y sonido de timbres. 
VI.—Despiertan los que duermen; oscilan las lámpa-
ras; se paran los relojes; se mueven los árboles; 
algunas personas, asustadas, se lanzan fuera de 
las habitaciones, 
VII.—Se derriban muchos objetos; cae la cal de pare-
des y techos; se paran los grandes relojes públi-
cos; espanto general. 
VIÍI.—Caen las chimeneas; se agrietan los muros. 
IX.—Ruina parcial o total de algunos edificios. 
X —Desastres y ruinas; trastornos estratigráficos; 
grietas y fallas en los terrenos; hundimientos en 
las montañas. 
Hoy se precisan los mayores detalles de los sismos 
merced al gran número de estaciones sismológicas que 
existen, en donde se registran, con características muy 
precisas, las sacudidas por medio de los sismógrafos. 
Nosotros visitamos durante el curso la estación sismo. 
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lógica central española que está instalada en Toledo y 
es muy completa. 
Los sismógrafos empleados hoy consisten en péndu-
los horizontales o verticales; unos, pesadísimos; otros, 
muy ligeros; los verticales tienen masas que a veces 
pueden ser de cientos de kilos; por virtud de su iner-
cia no obedecen a las sacudidas, que sufre, en cambio, 
el soporte; la oscilación se registra en bandas ennegre-
cidas con negro de humo y que se desarrollan por un 
movimiento de relojería. 
Los péndulos horizontales están formados por una 
masa pesada al extremo libre de un tallo rígido, hori-
zontal, que se. apoya en una columna vertical a la que 
el brazo del péndulo se une por hilos oblicuos. 
Se usa también un péndulo invertido (el de Wie-
chert) que es extremadamente sensible y de equilibrio 
inestable. 
Hay sismógrafos ópticos en que el registro de las sa-
cudidas se hace en papel sensible. 
Los sismógrafos registran las sacudidas produciendo 
gráñcas o sismogramas que comprenden el conjunto 
del terremoto. Es de gran importancia el registro de la 
hora, para lo cual las estaciones sismológicas reciben 
la hora por telegrafía sin hilos de la torre Eiffel, de Pa-
rís, y en el papel sensible o en las bandas ennegrecidas 
se va marcando el tiempo con señales especiales. 
El examen de los sismogramas se hace hoy maravi-
llosamente deduciendo consecuencias transçendentale?, 
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En cada sacudida se observan tres fases: la inicial, la 
principal y la final, cada una de las cuales se subdivide 
en gran número de fases secundarias. Estas tres fases 
no corresponden a sacudidas sucesivas, sino que se 
deben a diversas vibraciones producidas por una misma 
sacudida. 
La fase inicial se registra por un sismógrafo situado 
cerca de los antípodas, veinte o veintidós minutos de la 
sacudida principal; son vibraciones de corto período y 
débil amplitud. La fase principal, trece minutos próxi-
mamente después de la primera, consiste en vibracio-
nes de período y amplitud mayores. Estas dos fases se 
registran principalmente por los péndulos verticales 
pesados. La fase final, al cabo de hora y media, se ma-
nifiesta por 'ondas muy grandes y de una larga dura-
ción que se recogen especialmente por los péndulos 
horizontales. 
Las ondas de la primera fase son transversas; las de 
la segunda, lomñtudinales y producidas por una misma 
sacudida que se propaga siguiendo el diámetro del pla-
neta, creciendo la velocidad de propagación con la dis-
tancia. Las de la fase tercera son ondas superficiales que 
se propagan con velocidad constante menor que la de 
las otras fases. 
En la propagación de las ondas superficiales influ-
yen, naturalmente, la calidad de las rocas y los acci-
dentes del terreno, y esta relación ha sido medida en 
muchos terremotos. 
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La velocidad de las ondas transversas y longitudina-
les corresponde a un medio de traslación más rígido 
que el acero. Este hecho tiene una transcendencia ex-
traordinaria, pues demuestra que el núcleo central de 
la Tierra es rígido, de densidad mayor a la de las rocas 
superficiales. 
Gracias al estudio de los sismos se ha podido cono-
cer cuáles son las diterentes zonas en que sé divide la 
Tierra y hacer de la estructura de nuestro planeta una 
descripción razonada que nunca podría hacerse por la 
observación directa. 
Distribución geográfica de la sismicidad. -
Hay, realmente, zonas del Globo tristemente favorecidas 
por los terremotos: el Japón, Filipinas, el Archipiélago 
de la Sonda, la costa de California, las de Chile, Centro 
América, Sicilia y la Calabria, etc. 
El estudio de multitud de sismos ha permitido se-
ñalar coincidencias de importancia entre las zonas de 
terremotos y los plegamientos secundarios y terciarios. 
Montessus de Ballore, estudiando cerca de 160.000 
sismos, ha formulado la ley siguiente: 
Los temblores de tierra se realizan casi exclusiva-
mente y por igual en el sentido de dos zonas estrechas 
que se extienden siguiendo dos grandes círculos que 
forman entre sí un ángulo de 67o próximamente. Estos 
dos círculos son: el mediterráneo o alpino-caucásico-
himalayo, que comprende 53>54 Por 100 de los sismos, 
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y el circumpacífico o andino japonés-malayo, que com^ 
prende el 41,08 por IOO. 
La mayor parte de ios terremotos se realizan real-
mente en la zona de los plegamientos terciarios y pare-
ce un hecho incontrovertible que: 
Los movimientos orogénicos se continúan actualmente, 
manifestándose en forma de terremotos. 
Temblores marítimos.—Los temblores de tierra 
que afectan a las costas se transmiten, como no puede 
menos de suceder, al mar, y en éste se experimentan 
efectos que pueden aumentar la catástrofe; el oleaje 
invade los pueblos costeros y los buques fondeados en * 
los puertos quedan muchas veces en seco o sufren las 
consecuencias del fuerte oleaje bruscamente produ-
cido. 
La ola es capaz de transportar en ocasiones los bar-
cos al interior de la tierra. Según Cotteau, en Arica 
(Perú), el día 13 de agosto de 1868, a consecuencia de 
un terremoto, las aguas invadieron la ciudad, transpor-
tando por encima de ésta, a una milla de distancia, tres 
grandes embarcaciones que estaban fondeadas en el 
puerto; nueve años después se repitió la invasión de 
las aguas, y uno de los buques, la corbeta Waterie, fué 
transportada cuatro kilómetros más al interior, donde 
la vio el mencionado autor en 1877. 
A consecuencia de) terremoto producido por la fa-
mosa erupción del Krakatoa, una ola levantó el vapor 
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de ruedas Barrow, que se hallaba en la rada de Tolok-
Belong, conduciéndole hasta el barrio chino; otra ola le 
volvió a levantar al día siguiente, dejándole en seco a 
más de tres millas al interior, sobre el río Kouripan, 
pero tan bien colocado, que forma un verdadero puente. 
Cuando el terrible terremoto de Lisboa, en Cádiz se 
levantó una ola de l 8 metros y barrió por completo la 
lengua de tierra a cuyo extremo se asienta la ciudad, 
arrastrando más de 2 0 0 personas. 
A veces la trepidación se propaga por el mar a gran-
des distancias. El terremoto de agosto de 1868 en el 
Perú se propagó por todo el Pacífico, sintiéndose en el 
Japón y Australia. 
Puede existir en el fondo del mar el foco inicial, y 
entonces se producen inmensas olas de traslación que 
causan enormes daños en las costas. La retirada del 
mar dura de cinco a treinta y cinco minutos, volviendo 
después en gigantesca ola que a veces se ha elevado 
hasta 70 metros. 
Realmente los hechos comprueban que el origen de 
muchas sacudidas que afectan a las costas oceánicas 
reside en las grandes fosas periféricas de los océanos. 
VII 
V O L C A N I S M O 
Fenómenos eruptivos. — En aquellas zonas te-
rrestres cuya debilidad se acusa por los trastornos 
que han sufrido secularmente, la energía empleada en 
quebrar los estratos o acomodarles a menor espacio 
replegándolos, puede transformarse, y encontrando 
condiciones favorables, originar la producción de los 
fenómenos eruptivos. 
En éstos tiene una influencia indudable el agua; ya 
se infiltre por capilaridad a través de las rocas ganan-
do las zonas terrestres en que la energía está acumula-
da, ya sea su infiltración más rápida desde los mares o 
los grandes lagos. La influencia del agua a las zonas en 
que la secular contracción del planeta deja sus huellas, 
ha de ser causa del despertar de las energías latentes y 
producirá los fenómenos eruptivos. 
Si el agua vuelve otra vez al exterior en estado líqui-
do, forma las fuentes termales o geiseres; si pasa al es-
tado de vapor, producirá las violentas explosiones que 
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se denominan erupciones volcánicas. Esta diferencia 
en la acción permite dividir los fenómenos eruptivos en 
dos grupos: en volcánicos e hidrotermales; al tratado de 
los primeros cuadra perfectamente el nombre de volca-
nismo, y de geiserismo al de los segundos-
Tiene la actividad volcánica manifestaciones muy di-
versas; las más aparatosas son las erupciones, a las que 
preceden y siguen emisiones de gases o vapores, que 
dejan en los bordes de las grietas por donde escapan 
diversas substancias minerales precipitadas. Hay tam-
bién manifestaciones volcánicas que no van acompaña-
das de altas temperaturas, tales como los volcanes de 
fango y las mofetas. 
De todos estos puntos trataremos brevemente en ios 
párrafos que siguen. 
Volcanes.—Se denominan generalmente así relie-
ves terrestres en cuyo interior hay un canal o hende-
dura profunda simple o ramificada, por la cual han 
salido o salen substancias gaseosas o sólidas, -fundi-
das o no. 
Por la estructura de los volcanes y por la naturaleza 
de los materiales que han arrojado, se conoce si la erup-
ción fué una explosión violenta o un derrame relativa-
mente tranquilo, que cubrió el terreno de un manto de 
productos volcánicos y rellenó con ellos las cavidades 
y las grietas que hallaba a su paso. Los volcanes de 
explosión se llaman estratificados; a los otros se les da 
4*4 G 0^3 
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el nombre de homogéneos; éstos abundan en las épocas 
geológicas pasadas; en aquéllos las erupciones sucesi-
vas han formado capas o estratos distintos; de aquí su 
nombre. 
Un volcán aparece de ordinario formado por un 
monte, generalmente cónico, que se eleva más o menos 
sobre el suelo, y que en su cima se encuentra excava-
do, formando una especie de caldera, a la que se da el 
nombre de cráter. El monte o cono volcánico tiene com-
posición petrográfica muy variada. Existen conos de 
lava, tobáceos, de cenizas y detríticos; los hay también 
heterogéneos, en cuya composición entran materiales 
varios; estos materiales son los que imprimen la forma 
al cono volcánico, que no es en absoluto lo que su 
nombre indica. 
Los cráteres pueden estar al nivel del suelo, sin que 
los señale ninguna prominencia; ha podido verificarse 
su formación de un modo rápido, sin que hayan llega-
do a arrojar lavas; se les llama en este caso cráteres de 
explosión, y llenos de agua, forman hoy lagos caracte-
rísticos, como, por ejemplo, los de América Central. 
Les cráteres tienen a veces figura muy regular: son 
verdaderas calderas; los accidentes de la erupción les 
hacen adquirir variadas formas. Es muy frecuente la 
de herradura, por abrirse paso la corriente de lava en 
la pared del cráter, rompiéndola; tal es la forma que 
tienen los cráteres antiguos de Auvernia. Es muy fre-
cuente el que junto a un cráter principal se produzcan 
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varios accidentales, muy numerosos en ocasiones. Tam-
bién se presenta el caso de abrirse un cráter en el in-
terior de otro mucho más antiguo; si se forma cono 
de erupción, aparece rodeado de una muralla con su 
foso, que es el fondo del antiguo cráter. Tal sucede en 
ei Vesubio. 
Los volcanes que desde mucho tiempo atrás no han 
dado señales de actividad, tienen sus cráteres destruí-
dos, derrumbados; en ello los agentes atmosféricos han 
producido diversas acciones; suelen encontrarse lagos 
de mayor o menor amplitud, y valles excavados por 
las aguas que destruyen la conformación primitiva. 
Manifestaciones de la actividad volcánica.— 
No surgen siempre las manifestaciones volcánicas de 
modo brusco, comenzando por erupciones de impor-
tancia; a veces se producen fenómenos, en cierto modo 
precursores, de escasa intensidad en un principio, tales 
como aparición de fumarolas o solfataras, pequeñas 
trepidaciones del suelo, etc. Adquiere el volcán su má-
xima actividad, arrojando materiales, fundidos y cenizas; 
decae cada vez más; en el cráter vuelven a aparecer las 
pequeñas columnas de gases o de vapor de agua, las 
solfataras o las fuentes termales, que persisten a veces 
largos períodos de tiempo, o cesan por completo, que-
dando el volcán en situación pasiva. La división en vol-
canes activos y volcanes apagados es muy circunstancial, 
del momento histórico, puede decirse; hay cráteres que 
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dan señales continuas de actividad; los hay periódicos, 
y los hay que desde los tiempos históricos no han dado 
señal alguna de vida. 
Las fumarolas salen por las grietas de los cráteres 
o se producen en las corrientes de lava; son exhalacio-
nes gaseosas, en las que predomina el vapor de agua 
acompañado de otros cuerpos, entre ellos el hidrógeno 
libre. El ácido clorhídrico se desprende cuando la tem-
peratura es muy elevada, y da lugar. Como en otro si-
tio indicamos, a la formación de diversos cloruros; el 
de sodio, especialmente, que llega a estar hasta en la 
proporción de 94 por 100. Se desprende también el 
ácido bórico, ácido sulfuroso, ácidos sulíhídrico y car-
bónico, etc. 
Cuando la actividad volcánica decrece, el desprendi-
miento de gases sulfurosos es muy abundante; las fu-
marolas reciben el nombre de azúfrales o solfataras. 
El ácido sulíhídrico, al desprenderse, se descompone 
lentamente, depositando azufre, que llega a formar ca-
pas de gran consideración. Bien conocidas son en Eu-
ropa las solfataras inmediatas al Vesubio y al Etna; es-
tas últimas proporcionan al comercio más de 200.000 
kilogramos de azufre al año. 
Las mofetas, últimas manifestaciones de la actividad 
volcánica, son hendeduras por las que sale al exterior 
una gran cantidad de gases estables a baja temperatu-
ra, como son: el ácido carbónico y los hidrógenos car-
burado y sulfurado; como el carbónico es pesado, se 
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acumula en la capa inferior de la atmósfera y engendra 
un ambiente deletéreo, que origina los fenómenos ob-
servados en la famosa Gruta del perro, cerca de Ñapó-
les, o en el Valle de la Muerte, en Java. 
Pero las manifestaciones volcánicas que infunden más 
pavor, que tienen más importancia para la dinámica te-
rrestre, que adquieren una grandiosidad incomparable, 
son las que reciben el nombre de erupciones. Hay casos 
en que aparecen sin previo aviso, sin violentos fenóme-
nos, y se realizan como pudiera realizarse una función 
de fuegos artificiales, con explosiones violentas, ponien-
do en juego grandes energías, pero sin modificar ape-
nas las condiciones de los pueblos comarcanos y no 
causándoles grandes daños. Otras veces la erupción 
tiene consecuencias terribles. Recuérdese las recientes 
de la Martinica, del Vesubio y del Etna. 
Son más temibles las erupciones en aquellos volca-
nes que han permanecido apagados largo tiempo. Van 
entonces precedidas de un largo ruido subterráneo al 
que siguen sacudidas violentas del suelo; se produce 
después la explosión de los materiales del cono volcá-
nico que se desmenuza a veces hasta pulverizarse; si se 
mezclan con el agua, forman barro caliente. Al principio 
hervían en el fondo del cráter, como en una caldera de 
titanes, materiales fundidos, formándose nubes de va-
pores y gases; las masas fundidas salen a veces dispa-
radas a gran altura y se eleva majestuosa, gigantesca 
columna de humo, que al llegar a cierta altura se ex-
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tiende por la atmósfera en forma de parasol; se suceden 
detonaciones de materiales que estallan, cae por los 
flancos del monte una lluvia de cenizas; lavas fundidas 
salen por los lados formando corrientes o tendiéndose 
como un manto sobre el suelo, y en la luz rojiza produ-
cida por tan sorprendente fenómeno, se destacan bri-
llantes culebrinas eléctricas a uno y otro lado, aumen-
tando la grandiosidad del espectáculo. 
Cenizas y lápili cubrieron a Pompeya el año 79 de 
nuestra era; corrientes de lodo fueron las que destru-
yeron a Herculano. 
Después que la erupción cesa, continúa durante al-
gún tiempo en el fondo de la caldera el hervor de las 
substancias fundidas; decrece poco a poco, se detiene 
por último, y sobre la lava, al enfriarse, las reacciones 
químicas producen cristales de varias substancias. 
Las corrientes de lava se extienden unas veces casi 
por igual en derredor del volcán, y otras, por el con-
trario, tan sólo a un lado; sucede esto último especial-
mente en los cráteres que tienen forma de herradura o 
cuando la fuerza de la erupción abre brecha en las pa-
redes del cráter, ofreciendo salida cómoda a las mate-
rias fundidas. 
Al enfriarse éstas, se producen grietas y surgen por 
todas partes vapores y gases en numerosas fumarolas; 
persisten las emanaciones gaseosas mucho tiempo en el 
cráter, depositando distintos cuerpos que dan al suelo 
matices diversos. Por fin, las fumarolas desaparecen, el 
r 
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volcán se apaga y puede permanecer así siglos enteros; 
otras veces las erupciones se suceden sin que hayan 
cesado las emanaciones que denuncian la actividad vol-
cánica latente. 
Las lavas al consolidarse aceptan formas diversas: 
parecen en unos casos cuerdas retorcidas, o negras ser-
pientes petrificadas; son a veces viscosas o pétreas; en 
las rocas volcánicas antiguas es muy frecuente la divi-
sión prismática que acepta sobre todo el basalto y da 
lugar a caprichosas columnas como las que forman la 
celebre gruta de Fingal, los Cíclopes de Sicilia o las del 
notable y enorme peñasco en que se asienta Castellfu-
Uit (Olot). 
Fragmentos de lavas arrojados al aire o que corren 
aislados por las laderas del cono volcánico, sobre las 
cenizas, adquieren forma de huso y se conocen con el 
nombre (no siempre propio) de bombas volcánicas. 
Presentan generalmente las proyectadas por el volcán 
en estado de fusión, un núcleo anguloso de roca pro-
funda (perídoto y a veces granito) rodeado de lava 
vitrea. 
Geiserismo. — En las regiones volcánicas activas, 
cuando ha cesado un período de erupción, y en las in-
mediaciones de los volcanes apagados, son frecuentes 
las fuentes termales cargadas de substancias varias, cuya 
existencia está ligada al fenómeno volcánico. Estas fuen-
tes se han denominado kipógenas; su principal carácter 
— 364 — 
es la pulsación (intermitencia del surtidor). Las emana-
ciones más semejantes a las fumarolas son los sofioni, 
chorros de vapor de agua de 1 0 0 ° a i/S0» que se conden-
san formando lagoni, que suelen depositar ácido bórico, 
al lado del que se recoge a veces bórax (borato sódico). 
Pero entre todas las fuentes revisten especial impor-
tancia los surtidores de agua que se elevan a veces a 
gran altura del suelo, que surgen por conos especiales 
formados por la concreción de las substancias que el 
agua termal contiene y que se manifiestan con cierta 
periodicidad en forma de erupciones líquidas, que una 
vez terminadas dejan convertido el cráter en lago hir-
viente. Estos surtidores reciben el nombre de geiseres. 
De antiguo conocidos son los de Islàndia y también 
los mejor estudiados. Se encuentran reunidos en gran 
número en una planicie al Sudoeste de la isla, rodeados 
por campos de hielo. Descuella entre todos el gran gei-
ser, cuyas aguas, depositando continuamente ácido silí-
cico, han formado un cono de erupción de unos 10 me 
tros de altura por 70 de diámetro, en cuya cima se abre 
un cráter de 18 a 20 metros de anchura y una profun-
didad de dos metros y medio próximamente; el ácido 
silícico que se deposita, forma un mineral hidratado, 
un ópalo particular, que recibe el nombre de geiserita. 
El cráter, en el período de calma, se convierte en un 
lago cuya agua tiene una temperatura de 76o a 89o 
en la superficie, pero que aumenta con la profundi-
dad hasta llegar a 125o si se toma a 30 metros. Cad 
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veinticuatro a treinta horas se produce una erupción; 
se oye un ruido subterráneo, el agua comienza a hu-
mear, hierve después, arroja pequeños surtidores y, por 
último, se lanza con fuerza al espacio formando una 
gruesa columna que llega en ocasiones a 50 metros de 
altura. 
Antes se verificaban estas erupciones con regulari-
dad y con la frecuencia indicada; ahora tarda a veces 
muchos días en verificarse la erupción. En cambio, jun-
to al gran geiser existe otro pequeño, el strokr, conver-
tido en hervidero continuo, que repite el espectáculo 
cada dos o tres días, y si se le provoca arrojando tierra 
en abundancia, hace erupción hasta 15 ó 20 veces en 
un mismo día. 
La periodicidad de la erupción se atribuye a la ele-
vada temperatura que adquiere el agua a cierta profun-
didad; el líquido se convertiría en vapor sin la presión 
de la masa que tiene encima; no obstante, llega un mo-
mento en que puede vencer la resistencia de esta masa, 
y entonces la empuja violentamente, cesando la erup-
ción cuando ha perdido el agua calentada la fuerza ex-
pansiva necesaria; el agua superficial se enfría poco a 
poco; la inferior, más caliente, vuelve a acumular ener-
gía hasta repetir la expulsión de quien estorba sus na-
turales expansiones. 
Todavía son más notables los geiseres de Nueva Ze-
landa. En un pequeño distrito de dos millas cuadradas 
existen nada menos que 50 fuentes termales, surtidores. 
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hervideros, etc. En otro trecho de una milla hay 76 gei-
seres; el más importante de todos es el de Tetarata, 
cuyo cráter mide 26 metros de largo por 20 de ancho, 
y en el que el agua llega a l 0 O o en la superficie. 
No hace muchos años fué descubierta en los Estados 
Unidos la región geiseriana de Montana, en las Monta-
ñas Rocosas, junto a las fuentes del Yellowstone. El 
panorama grandioso de esta región no tiene rival; los 
geiseres de Islàndia son insignificantes si se les compa-
ra con los del distrito mencionado. 
Fuentes termales. — Entre las manifestaciones hi-
drotermales, las fuentes interesan especialmente, no sólo 
por la labor geológica, sino también por sus aplicacio-
nes terapéuticas. 
Siempre que el agua de una fuente atraviesa una zona 
del terreno que esté a elevada temperatura, saldrá ca-
liente a la superficie y todas las causas que logren co-
municar calor a las rocas pueden producir fuentes ter-
males. Estas abundan en los terrenos volcánicos, pero 
las hay también en otros terrenos; reacciones químicas, 
movimientos moleculares producidos por la presión, 
deslizamientos de los estratos, cualquier causa mecáni-
ca o química de carácter local o relacionada con la di-
námica general del Globo, puede producir una fuente 
termal. 
Como el agua caliente tiene gran poder de solubili-
dad, casi siempre las fuentes termales contienen pro-
ductos disueltos que toman del terreno y que les co-
munican virtudes terapéuticas. 
La temperatura de las fuentes termales puede ser 
muy elevada: Boussingault halló en Trincheras (cerca 
de Puerto Cabello), en América, una que tenía 97o cen-
tígrados; Humboldt cita otra de 60o. En España hay 
algunas que alcanzan 70o (Caldas de Montbúy) 
La importancia que el hidrotermalismo tiene y ha 
tenido en las transformaciones del Globo, es enorme; 
para deducir esto, hemos dicho ya lo suficiente en los 
capítulos anteriores. 
Manifestaciones volcánicas frías. —Son las más 
notables los volcanes de fango o macalubas-, arrojan ga-
ses fétidos, barro salado y a veces betunes; entre los 
gases se reconocen: ácido sulthídrico, carburos de hi-
drógeno, ácido carbónico, etc. La acumulación del ba-
rro forma verdaderos conos, de bastante altura a veces, 
con su cráter. De estos curiosos volcanes los hay en 
América (Nueva Granada), en las orillas del mar Caspio, 
en Sicilia, Islàndia, Andalucía, etc. Los gases que se 
desprenden son combustibles y, cuando no hay lodo, 
suelen inflamarse, constituyendo las fuentes de fuego 
que se observan en Pensilvània, en Persia, etc. Estas 
fuentes se hallan relacionadas con la producción del pe-
tróleo; en efecto, los petróleos de Bakún son de origen 
eruptivo, y se componen principalmente de carburos 
no saturados, homólogos superiores del etileno. Saba-
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tier ha podido reproducirlos por síntesis haciendo ac-
tuar, a 2 0 0 ° , el hidrógeno sobre el acetileno en presen-
cia de ciertos metales (hierro, níquel, cobalto). 
A veces el único gas que se desprende es el ácido 
carbónico; unas veces sale en libertad [mofetas) y otras 
se disuelve en el agua {fuentes agrias). 
Distribución geográfica de los volcanes. — El 
número de éstos es, en realidad, reducido; sólo se cono-
cen unos 300 que hayan dado señales de actividad en 
los tiempos históricos. Los extinguidos son más de 400. 
Observamos, en primer lugar, examinando el Mapa-
mundi, que la mayor suma de volcanes se congrega en 
derredor del gran Océano; circunscribe a éste, cerrán-
dole casi el paso por el Norte, con la línea volcánica de 
Alaska, lar. islas Aleutienas y Kamtchatka; no solamen-
te encierran a la inmensa extensión de agua grandes 
macizos montañosos, los verdaderos gigantes de la ora-
grafía, sino también le aprisiona un círculo de fuego. 
Desde la Tierra de este nombre, que ofrece el grandio-
so contraste de volcanes activísimos sobre campos he-
lados, la cadena de los Andes forma una línea no inte-
rrumpida de volcanes que se continúa en el Norte, 
pasando de América al Asia por la península de Kamt-
chatka, prolongándose en las costas asiáticas por el Ja-
pón y pasando a la Oceania, donde los Archipiélagos 
de la Sonda y Filipinas continúan la línea volcánica ha-
cia el Sur hasta las regiones heladas. 
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Otras depresiones oceánicas se hallan también, aun-
que no en tan gran escala, acompañadas de su cohorte 
volcánica. El Atlántico, en su parte oriental, contiene a 
Islàndia con su grupo de volcanes, a las Azores, a Ca-
narias y a las islas de Cabo Verde, y por la parte ame-
ricana a las pequeñas Antillas. El Océano Indico com-
prende un buen número de cráteres, diseminados en 
sus islas, y el Mediterráneo tiene, a su vez, no pocos. 
Se ve, por tanto, que los bordes de las grandes de-
presiones son precisamente el asiento de las energías 
volcánicas, existiendo una relación muy estrecha entre 
la orografía y el volcanismo, perfectamente explicada 
con el concepto que de estas manifestaciones dinámi-
cas se tiene en la moderna doctrina orogràfica. 
Todavía queda más acentuada esta idea con otra 
coincidencia. Al apuntar las leyes orográficas, dijimos 
que aparecía en el Globo una depresión que dividía los 
continentes en dos porciones, una Norte y otra Sur, in-
dicando una línea de mínima resistencia que forzosa-
mente ha de sufrir grandes acciones dinámicas; esa de-
presión está también marcada por el volcanismo: en ella 
se acumulan grandes grupos de volcanes; díganlo si no 
el mar Rojo, el Mediterráneo, las pequeñas Antillas, la 
América Central, Java, etc., etc. 
Una consideración última hemos de hacer: la que se 
refiere a la relación estrecha que guardan los volcanes 
con los mares; la casi totalidad de aquéllos se encuen-
tran junto a los mares y la mayor parte en islas. Si hay 
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algunos en el interior de los continentes hoy, no lo es-
taban cuando aparecieron, pues se hallan en la proxi-
midad de mares antiguos. 
Sin embargo de estas coincidencias, muchos autores 
modernos juzgan de escasa importancia el hecho de que 
la mayoría de los volcanes estén en las costas e incierta 
la influencia del agua del mar en las erupciones. Se afir-
ma, sí, que los volcanes recientes se hallan a lo largo 
de las líneas principales de los plegamientos terciarios. 
La conclusión, de todas maneras, es que el volcanismo 
está ligado a la formación de las cordilleras. 
VIII 
M O D E L A D O T E R R E S T R E 
Generalidades. — El estudio del modelado terres-
tre es, sin duda, la parte más importante de la Geogra-
fía Física y, sin embargo, ha sido la más descuidada 
hasta estos últimos tiempos. 
Aparte las grandes acciones que producen los fenó-
menos de contracción de la Tierra; aparte la serie de 
épocas de plegamiento que han originado las arrugas 
de nuestro planeta, cada día mayores y más acentua-
das, en los períodos de relativa calma ciertos agentes 
generales laboran comenzando y facilitando ia evolu-
ción geológica, desgastando, limando asperezas, apla-
nando salientes, labrando valles, transportando materia-
les, formando terrenos nuevos con las ruinas de los an-
tiguos. 
Estos agentes generales, principalmente el agua, el 
calor, los seres vivos, obran química y físicamente, con 
tenacidad extraordinaria, y van modelando los terrenos, 
apareciendo éstos en períodos diferentes de su existen-
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eia con aspectos de salvaje juventud, de limada deca-
dencia, de aplanamiento senil. 
Y este modelado tiene que reducirse a leyes generales, 
lo que se logra con dificultad cada día menor, orientada 
en esta saludable dirección la dinámica terrestre. 
En realidad, las cartas geográficas trazadas hasta hace 
pocos años son mapas planos, referidos a uno horizon-
tal todos los puntos, y dan falsa idea de la realidad, 
pues trasladados los puntos de las pendientes al plano 
de la base, las distancias serán exactas linealmente, 
pero realmente falsas. El lago que llena de agua una 
depresión estará marcado con sus verdaderas dimen-
siones, pero el río que corre por pendientes cada vez 
menos acentuadas, figurará con una longitud tanto me-
nor cuanto mayor sea su pendiente. 
En los mapas modernos se corrigen estos defectos 
mediante las curvas de nivel o coloreando con tintas 
tanto más obscuras cuanto mayor sea la altura, lo que 
representa un gran progreso para el estudio de la topo-
grafía, sobre todo para el estudio de los conjuntos. 
Pero el estudio del modelado no es ni puede ser tan 
sólo mecánico; la complicidad de acciones diversas en 
que intervienen agentes varios, hace que deban tener-
se todos en cuenta, para formar un claro juicio de este 
proceso dinámico. 
Formas topográficas elementales. — Hay que 
partir, para el estudio, de un cierto número de formas 
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típicas, fundamentales; porque la base de una fácil com-
prensión de los fenómenos es la clasificación racional 
de éstos. 
El establecer cierto nümero de formas topográficas 
que abundan en la Tierra y pueden señalarse como 
efectos del comienzo del modelado, significa un gran 
progreso, aunque no puede exigirse que haya todavía 
en ello una gran precisión. 
Formas topográficas elementales bien definidas son 
los valles que constituyen grandes surcos del terreno, 
señalados en las cartas por ángulos entrantes en las lí-
neas de nivel, tanto más agudos cuanto el valle es más 
estrecho. Lo son también las crestas, que se marcan 
por curvas concéntricas alargadas, tanto más unidas 
cuanto mayor es la pendiente; los picos, de curvas con-
céntricas muy próximas; las planicies, los puertos, et-
cétera. 
De todas estas formas son los valles los de mayor 
importancia, pues su distribución es la que realmente 
define la topografía de un país. 
Erosión como principal agente. — Una región 
terrestre cualquiera aparece surcada por valles o ruptu-
ras, distribuidos con mayor o menor regularidad, que 
modifican la primitiva sencillez del relieve. 
Se creyó que estos valles y estas rupturas eran ver-
daderas fracturas de los terrenos, causadas por cata-
clismos geológicos; la realidad es otra: en la mayor 
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jáarte de los casos es la erosión de las aguas el agenté 
principal. En efecto: por el fondo de cada depresión cir-
culan normalmente las aguas de un río, de un arroyo, 
de un torrente, y hay relación bien definida entre la ex-
tensión del valle, su profundidad, la inclinación de las 
vertientes y el caudal y la pendiente del agua que por 
él circula. Además, bien claramente se observa que hay 
valles principales por cuyo fondo corre el río principal, 
y valles afluentes secundarios que vierten en el río sus 
aguas, y aun pequeñas depresiones tributarias de los 
valles secundarios; toda una red fluvial íntimamente li-
gada al laberinto de las depresiones del suelo. 
Gomo el trabajo de las aguas terrestres es incesante 
el relieve del suelo se modifica también de continuo, su-
fre una evolución que hace cambiar las formas topo-
gráficas. El agua en su rotación continua es el gran 
agente del modelado terrestre. 
Pero no todos los suelos ofrecen para el modelado 
las mismas facilidades; la erosión varía según los te-
rrenos; es factor de gran importancia para comprender 
la evolución del relieve, el estudio de la petrografía y de 
la estratigrafía. Son especialmente importantes los casos 
de ruptura de las vertientes por la desigual resistencia 
de los materiales a la acción de las aguas; los bruscos 
cambios de altitud en el borde de las mesetas, al fin de 
las llanuras y en lugares escarpados. La tectónica tiene 
también gran influjo en estos casos. 
Desde luego, la erosión fluvial es el principal factor, 
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pero hay otros agentes de importancia: la erosión eolia-
na, la de las aguas marinas, la de los hielos en deter-
minados lugares. 
El fenómeno inicial de la erosión es la descomposi-
ción química de las rocas acompañada de la disgrega-
ción mecánica; preparan admirablemente las rocas para 
la acción de los vientos y de las aguas corrientes. La 
humedad atmosférica favorece estas acciones prepara-
torias; en lugares secos es débil la descomposición 
química; lo es también allí donde la disgregación me-
cánica es demasiado activa. 
La permeabilidad de las rocas facilita grandemente la 
descomposición; tiene por ello este factor gran impor-
tancia en Agricultura. Y es circunstancia muy favora-
ble la variabilidad del clima: allí donde hay cambios 
bruscos desde temperaturas bajo cero a temperaturas 
elevadas, la desagregación de las rocas es fácil y es 
activa. 
Contemplando un paisaje puede con facilidad decirse 
qué elemento de descomposición predomina. Si es la 
descomposición química, las rocas aparecen redondea-
das, modeladas suavemente, con el contorno sin as-
perezas; si predomina la disgregación mecánica, las des-
igualdades aumentan, son las pendientes más bruscas, 
y en las cimas se forman como aglomeración de ruinas, 
cayendo 'masas por las laderas y acumulándose caóti-
camente algunas veces en la base. 
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Ciclos de erosión fluvial.—En su forma más sen-
cilla, la erosión es debí la a los pequeños hilos de agua 
que se forman por las lluvias; el agua que cae corre por 
las pequeñas desigualdades del suelo, formando una red 
complicada de hilitos líquidos, muchos de los cuales 
convergen en una corriente mayor; y en cuanto hay un 
camino más fácil de circulación, por él se acumulan las 
aguas formándose un arroyo. 
A partir de esta circulación inicial, los ciclos de la 
erosión se suceden y se complican pasando el mode-
lado por edades diversas de juventud, de madurez y de 
vejez; pero ios factores que contribuyen en esta evolu-
ción, son varios, y el fenómeno es bastante complejo. 
Cuando las aguas se acumulan en regiones altas y 
encauzadas, cuesta abajo, corren por pendientes rápidas, 
forman los torrentes, que son aparatos hidrológicos ru-
dimentarios. Todo torrente tiene tres zonas: la superior, 
de recepción de las aguas y de acumulación en un solo 
cauce; la zona media, que es canal de gran pendiente 
por donde el agua desciende, y la zona terminal o cono 
de deyección, donde se vierten todos los materiaies 
arrastrados por la corriente. 
No es igual la erosión en toda la longitud de una co-
rriente de agua; su intensidad se halla ligada a dos fac-
tores importantes: la masa líquida y la velocidad de la 
corriente. En los arroyos, prepondera la influencia de 
la velocidad; en los torrentes, sobre todo si el cauce es 
regular, tiene un gran influjo la masa de agua: como 
ésta aumenta a medida que el torrente se acerca al cono 
de deyección, arrastra cada vez mayor suma de mate-
riales y éstos multiplican la intensidad de la erosión; 
se comprende que la erosión será tanto más activa 
cuanto el torrente se acerque más al valle. Se ha indi-
cado este principio con el nombre de ley de la erosión 
ascendente, y teniendo en cuenta todos los factores en 
su respectivo valor, se ha intentado formularla matemá-
ticamente. 
De ordinario las corrientes de agua excavan su le-
cho más rápidamente en la parte inferior, y, por tanto, la 
pendiente de los ríos va disminuyendo de arriba abajo; 
lo mismo pasa en los torrentes. Comparando los perfi-
les de diversos ríos se nota que se aproximan más o 
menos a una curva hiperbólica que acaba por ser tan-
gente a la horizontal en su parte más baja; esta curva 
idéàl se denomina perfil de equilibrio; marca el límite 
mínimo a que es posible la circulación de las aguas. 
Por debajo del punto inferior de esta curva, que se de-
nomina nivel de base de la erosión, ya no puede exca-
varse más el cauce; la erosión queda suprimida, puesto 
que las aguas ya no pueden circular. Los ríos que des-
embocan en el mar tienen la superficie de éste como ni* 
vel de base. 
Formas y edades de la erosión.—En su ince-
sante trabajo, la erosión tiende en último término a su* 
primir las irregularidades del terreno, teniendo por lí* 
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mite la horizontal que representa un estado de equili-
brío. Pero este equilibrio en la Naturaleza es muy di-
fícil; los desniveles son frecuentes. Cuando en el curso 
de una corriente de agua halla ésta una zona de terre-
no menos resistente, la erosión es allí más activa, la 
pendiente se hace en aquella zona mayor y se forma lo 
que se llama un rápido; los rápidos perjudican mucho 
la navegación fluvial. Si la excavación del terreno más 
débil es rápida y el desnivel aumenta, se formará una 
catarata. Con el tiempo, por la erosión del terreno más 
resistente y el equilibrio en la zona de menor resisten-
cia, la catarata se atenúa y puede convertirse en un rá-
pido, y un rápido puede decaer, tendiendo siempre a la 
formación del perfil de equilibrio. Para llegar a este per-
fil se hace necesario que la corriente de agua excave 
un profundo canal antes de la cascada, y estos canales 
se han llamado cañones, ofreciendo los panoramas más 
bellos. 
Cuando se forma un remolino después de una pen-
diente, los bloques arrastrados adquieren movimiento 
giratorio y así se excavan esos profundos hoyos, en los 
cauces de los torrentes, que se denominan marmitas. 
La tendencia al equilibrio motiva un retroceso gra-
dual del origen del río aumentando la excavación en la 
parte superior, y, por lo tanto, ensanchando la cuenca; 
en este trabajo compiten los ríos próximos y no tiene 
nada de particular que el más activo usurpe parte de su 
territorio al que tenga menos actividad y capture, He-
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vándolos a su cuenca, alguno o algunos de los afluen-
tes. Las capturas de ríos de otra cuenca no es fenóme-
no raro, y ejemplos actuales hay bien patentes, como 
los hay de pasadas épocas geológicas. 
Si la erosión se limitara a profundizar los cauces en 
sentido lineal hasta llegar al perfil de equilibrio, todos 
los valles serían surcos profundos, callejones de pare-
des abi uptas, verdaderas gargantas; pero no sólo hay 
erosión lineal en los valles, sino erosión transversa; las 
laderas sufren también fenómenos erosivos; se forman 
en e las arroyuelos que inician ciclos de erosión; el 
valle se ensancha cada vez más; pequeños valles latera-
les afluyen al principal; descomposición de las rocas, 
hundimientos y deslizamientos del terreno, favorecen 
la obra y el todo tiende rápidamente al perfil de equi-
librio. 
La forma de un valle depende de la relación que exis-
te entre la rapidez de la excavación que le profundiza 
y la erosión de las laderas. Si domina la primera, el valle 
es en callejón; si el ensanche se acentúa por la erosión 
lateral, se llama normal. El clima desempeña en estas 
acciones un papel de importancia, igualmente que la 
naturaleza del terreno; si éste es blando y llueve mucho, 
el valle se ensanchará normalmente y sus laderas serán 
suaves y estarán excavadas por los arroyuelos. 
Hay que tener también en cuenta la sedimentación 
que puede producirse en el fondo del valle por los 
arrastres del terreno de las laderas; puede existir un re-
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lleno del valle en vez de profundizarse con el tiempo. 
Si las laderas no son de igual naturaleza y las rocas 
de un lado resisten más que las del otro, se formarán 
valles disimétricos. 
Parece existir una causa general de disimetría: la ro-
tación terrestre que desvía hacia la derecha las corrien-
tes de agua de suficiente extensión y hace en aquel 
sentido más activa la erosión. El hecho se comprueba 
en el Danubio, el Volga, etc., y se conoce con el nom-
bre de Ley de Baer. 
Si en toda una región, rápidamente van alcanzando 
los valles su perfil de equilibrio y el modelado de las 
vertientes sigue su curso, llegará un momento en que 
las asperezas de la superficie habrán desaparecido; en 
la región entera se habrá rebajado el suelo y éste ofre-
cerá el aspecto de una llanura suavemente ondulada 
(penillanura, según el término generalmente empleado). 
Cuando una región llega a semejante estado, puede de-
cirse que ha cumplido su ciclo de erosión. Como la Na-
turaleza no descansa, otro nuevo ciclo se inicia en se-
guida. Las más altas montañas del Globo pueden por 
la erosión perder su relieve y con el transcurso de los 
tiempos quedar reducidas al estado de penillanuras. Los 
agentes que modelan sin cesar la superficie terrestre 
tienden a igualarla. Otras fuerzas geológicas laboran 
por aumentar las arrugas de la tierra, que la paciente 
labor del tiempo irá nivelando. 
Antes hemos indicado que no es sólo la erosión des-
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tructora la que debe tenerse en cuenta; las corrientes 
de agua socavan los terrenos y transportan los mate-
riales, pero también los depositan, y la acumulación de 
estos detritus está regulada por la velocidad, el volu-
men de las aguas y la cantidad y peso de los sedimen-
tos. Siempre que la pendiente disminuye bruscamente 
hay acumulación de sedimentos; así se forman las lla-
nuras aluviales tan frecuentes en las regiones monta-
ñosas. Estas acumulaciones son inestables, sufren gran-
des cambios; en general, los detritus son empujados 
hacia abajo y acaban por acumularse en la parte infe-
rior de los grandes valles donde se ha establecido el 
perfil de equilibrio. Se forman llanuras inundadas don-
de el agua de los ríos camina perezosamente torciendo 
su cauce en vueltas y revueltas, formando curvas, que 
llevan el nombre de meandros. 
Se distinguen meandros encajados y meandros diva-
gantes; en los primeros las márgenes cóncavas forman 
anfiteatros abruptos rocosos, mientras la ribera conve-
xa tiene pendientes suaves cubiertas de aluviones; son 
los segundos los de las llanuras aluviales que no tienen 
cauce fijo. 
Los meandros evolucionan; la parte convexa es fuer-
temente atacada, y en la orilla cóncava los materiales se 
depositan; un valle de meandros acaba por ofrecer a los 
lados grandes arcos cóncavos, y muchas veces el río 
abandona los meandros siguiendo su cauce línea recta 
y dejando el terreno convertido en lagunas. 
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Las llanuras aluviales situadas por encima del perfil 
de equilibrio, están llamadas a desaparecer. El río co-
mienza por excavar un nuevo lecho ahondando en los 
aluviones y formando así terrazas, que al excavar le-
chos cada vez más profundos, forman escalones. Estas 
terrazas son muy frecuentes en las regiones monta-
ñosas. 
En resumen, podemos fijas con claridad el concepto 
de ciclos de erosión; son la sucesión de fenómenos pro-
ducidos por la acción de las aguas corrientes, mediante 
las cuales las formas primitivas de la superficie terrestre 
se modifican sucesivamente hasta llegar a un final co-
mún: la formación de una penillanura. 
En los ciclos de erosión se distinguen formas juveni-
les, de madurez y seniles. 
Formas juveniles de erosión representan las monta-
ñas, con sus gargantas, sus llanuras de aluvión, sus 
cascadas, torrentes, etc. 
La madurez está representada por haber llegado los 
ríos principales al perfil del equilibrio; por la lentitud 
de las transformaciones, por la regularidad y constan-
cia de las corrientes de agua. 
Las formas seniles tienen por tipo las penillanuras 
donde los ríos lentos, pausados, sólo arrastran algunas 
partículas arcillosas y en que parece que están adorme-
cidas todas las fuerzas. 
Es muy difícil calcular la duración de un ciclo de 
erosión; depende de muchos factores. 
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Por deducción de las medidas efectuadas en los 
grandes ríos (Mississipí, Nilo, etc.), Penck calcula que 
el espesor de la capa arrancada anualmente por la de-
nudación fluvial es de unos 0,64 milímetros y se nece-
sitarían mil cuatrocientos cuarenta años para alcanzar 
el valor medio de un metro. 
Y puede juzgarse por este detalle la inmensa dura-
ción de cualquiera de los períodos geológicos. 
Influencia de los terrenos en el modelado.— 
Es indudable que los terrenos tienen una fisonomía es-
pecial según las rocas que les constituye. Pronto, aun a 
distancia, puede un observador determinar por las for-
mas que la erosión ha producido si un terreno es gra-
nítico, es calizo o es arcilloso. Sin embargo, los mismos 
terrenos no ofrecen iguales aspectos en todas partes; 
los agentes de la erosión pueden variar y las facies de 
una misma roca ser muy distintas. Desde luego el clima 
tiene importancia decisiva. Las formas del terreno gra-
nítico son bien distintas en los climas húmedos que en 
los desiertos o en los países secos. Un mismo terreno 
puede presentar formas juveniles de erosión, formas ya 
maduras o formas seniles. 
La resistencia diferente de las rocas a la erosión de-
pende, más que de su composición, de que sean más o 
menos compactas, más o menos homogéneas; depende 
mucho del grado de permeabilidad, de que sean o 
no solubles a la temperatura ordinaria; de que presen-
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ten fisuras o diaclasas de orientación constante o no. 
En realidad, para la interpretación de las formas que 
el modelado produce, debe hacerse una clasificación to-
pográfica de las rocas, teniendo en cuenta los factores 
apuntados, que diferirá mucho de la clasificación litológica. 
Formas del modelado características de los terrenos 
nos ofrecen los formados de rocas granitoides, y desde 
luego nosotros tenemos próximos a Madrid, en la ve-
cina cordillera del Guadarrama, ejemplos bien claros. 
Cuando el terreno granítico ofrece formas jóvenes, 
sobre todo si existen pizarras intercaladas, las cimas es-
tán coronadas por agujas, el paisaje es agreste, las sie-
rras abundan. Si se aproxima ya a la vejez, el aspecto 
es de suaves pendientes, mamelonado, sin acentuados 
relieves. Alterado el feldespato del granito, se produ-
cen arenas que rellenan el fondo de los valles; rocas re-
dondeadas coronan las cimas, caen por las pendientes 
y se aglomeran en los valles; algunas se superponen y 
ciertas de ellas aparecen en equilibrio inestable, como 
la famosa piedra del Tandil en la República Argentina, 
ya derrumbada, o la Pedra Alta de San Feliú en la pro-
vincia de Gerona. Ciertas de estas rocas tienen figuras 
fantásticas. 
El final es la nivelación del terreno, la conversión en 
una penillanura. 
Respecto a las formas del modelado, en las rocas se-
dimentarias podemos admitir dos grandes grupos: el de 
las permeables y las impermeables; citaremos entre las 
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primeras las areniscas, poco solubles, y las calizas, algo 
más solubles; entre las segundas, arcillas, margas y piza-
rras. 
Los terrenos arcillosos y margosos presentan aspec-
tos bien característicos. Cuando jóvenes están surcados 
por infinidad de arroyuelos que dejan profundas impre-
siones; si a la arcilla o la marga se mezcla arena, crestas 
muy salientes separan los surcos y el paisaje aparece fo-
liáceo. Esta forma persiste poco tiempo, las hojas se 
deshacen con las lluvias y se allanan las vertientes. Las 
aguas producen deslizamientos del terreno cuya insegu-
ridad es la preocupación de los ingenieros que han de 
abrir caminos o tender ferrocarriles por estos terrenos. 
Los valles se ensanchan, el modelado camina rápida-
mente hacia las formas seniles. 
Cuando estas rocas son antiguas y consolidadas, han 
llegado a constituir pizarras, su ciclo de evolución es 
más lento y ofrecen aspectos característicos; en las pen-
dientes sometidas fuertemente a la acción de las lluvias, 
forman agujas y escarpes aserrados que persisten bas-
tante; al final, todas estas pizarras producen arcillas o 
margas y el terreno tiene las formas de rápida vejez que 
antes hemos indicado^ 
Las areniscas, permeables, sufren la erosión en di-
versos grados si el cemento que une los granos es ca-
lizo o es arcilloso, si por la presión el grano está más o 
menos individualizado (puede hasta haber sufrido un 
principio de fusión). Las areniscas homogéneas (las del 
triásico, por ejemplo), presentan aspectos ruiniíormes, 
con grandes oquedades; los valles son en corto núme-
ro, pero profundos; en los bordes de las planicies las 
rocas semejan fortalezas, hay puentes naturales y gru-
tas. A veces, diaclasas numerosas cortan la roca en sec-
ciones cúbicas y los escarpes parecen muros. 
Las cuarcitas, duras, coherentes, como las que vemos 
en la región de Almadén, cuyas capas son verticales, 
forman enormes murallones. 
Los conglomerados, de elementos heterogéneos, se 
descomponen con rapidez y con irregularidad; el ce-
mento que une las piedras desaparece fácilmente y las 
rocas adquieren las más pintorescas formas, producien-
do sorprendentes panoramas; espléndido ejemplo de 
esto nos ofrece la montaña de Montserrat con sus pila-
res, sus mogotes altos, erguidos, sus laderas abruptas, 
sus profundos barrancos. 
Cuando las rocas son arenosas, bastante incoheren-
tes, abren en ellas los arroyuelos surcos profundos, 
arrastran los materiales, y si existen masas rocosas o 
grandes piedras que protejan el terreno bajo ellas, apa-
recen por la erosión esas columnas y chimeneas tan pin-
torescas como las pirámides de Botzen, en el Tirol; las 
chimeneas de las hadas, en el Alto Saboya, etc. 
Característico es el aspecto de las laudas, de indeci-
sa topografía, con suaves colinas, con estanques y tur-
beras, que producen la impresión de una forma senil. 
Caracteres especiales de los terrenos calizos. 
La extensión extraordinaria de estos terrenos, la unifor-
midad que ofrecen en ellos ciertos aspectos de la ero-
sión, hace que su estudio se conceptúe como típico. 
Las rocas calizas son en realidad las más importantes y 
las más características entre las permeables solubles; su 
grado de permeabilidad depende de las grietas que las 
surcan en todas direcciones; el agua, mejor que filtrar-
se, lo que hace es deslizarse por las grietas, pudiendo 
llegar a profundidades considerables, acumularse for-
mando corrientes o lagunas subterráneas, disolviendo 
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y arrastrando materiales. Y es el agua subterránea el 
agente poderoso del ciclo de erosión de estos terrenos. 
Como tipo de estos terrenos se considera la región 
del Karts, en los alrededores de Trieste, y el nombre de 
Karts se ha generalizado, resultando clásico en Geolo-
gía y en Geografía; se habla de regiones kársticas, de 
ciclo kárstico, de hidrografía kárstica. 
Exteriormente, las regiones calizas presentan la su. 
perficie irregular, como corroída, con surcos de mayor 
o menor profundidad y salientes agudos o cortantes, 
haciendo difícil caminar sobre ellas donde la vegetación 
no ha suavizado las asperezas; en las vertientes, los sur-
cos son verticales, más regulares; estas formas acanala-
das o ásperas se denominan generalmente lapiez (nom-
bre empleado en la región del Jura); en los Alpes fran-
ceses se les llama rascles; en español cuadraría mejor a 
las asperezas superficiales el nombre de abrojos (bue-
nos ejemplos ofrecen la isla de Cabrera y otras partes 
de las Baleares, la planicie en que se encuentra la Ciu-
dad Encantada en Cuenca, etc.). 
Es principalmente la acción química la que produce 
estas asperezas superficiales y estos surcos de las rocas 
calizas, pero debe agregarse también la acción mecánica. 
En los lapiez, surcos irregulares profundos que ahon-
dan gracias a las grietas de la roca, motivan la forma-
ción de salientes de las más caprichosas formas (hon-
gos, casquetes, estatuas fantásticas), aislándose peñas-
cos que producen bellos panoramas. 
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Los valles en estas regiones calizas son verdaderos 
callejones de paredes verticales, donde se forman cor-
nisas, refugios y cuevas por la desigual resistencia de 
las rocas o la acción desigual del agua. Se les designa 
con el nombre español de cañones. 
Las planicies calizas (llamadas causses en Francia), 
cortadas por cañones profundos, tienen en la superficie 
depresiones que reciben el nombre genérico de dolinas 
(en francés sotcks)> que en el karso alcanzan a más de 
un kilómetro de diámetro y muchos metros de profun-
didad, aunque en general son de dimensiones mucho 
menores; en el fondo de las dolinas o en la misma re-
gión se abren simas profundas de paredes verticales que 
en algunas regiones francesas se llaman avens. En el 
fondo de las dolinas se acumula una tierra roja, residuo 
arcilloso de la descomposición de las calizas. 
En todas estas regiones, las calizas suelen ser tabula-
res, formándose extensas planicies de bancos perfecta-
mente horizontales. 
Dolinas y avens son producidas por hundimientos 
del suelo que reposaba sobre calizas corroídas por una 
disolución activa. Esta corrosión de las calizas es la cau-
sa principal de esta topografía profunda tan abundante 
en grutas, en simas, en rocas aisladas de formas fantás-
ticas, en callejones sobre los cuales no escasean ios 
puentes naturales. 
Nada más interesante que el estudio de la hidrogra-
fía de estas regiones, causa principal de las formas to-
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pográficas que ofrecen y agente activo del ciclo kársti-
co. Abundan las fuentes, los derrames de agua en am-
plias zonas bajo los bancos calizos cuando reposan so-
bre estratos poco permeables, y todas ellas tienen aguas 
incrustantes, prueba de la activa disolución que produ-
cen. Hay arroyos subterráneos; en el fondo de las do-
linas se forman lagunas, y en las grutas, que tanto abun-
dan, lagos y aun ríos de cierto caudal. 
El suelo está minado por la acción del agua, y así se 
explican los hundimientos, las corrosiones que produ-
cen formas tan bizarras. 
Se ha tratado de explicar el proceso de la evolución 
de estas regiones calizas, lo que se denomina el ciclo 
kárstico. Parece ser que las formas jóvenes presentan 
pocas grietas, escasas oquedades; la circulación subte-
rránea, primero formada por escasas aguas de infiltra-
ción, es irregular y poco a poco se van reuniendo en 
corriente torrencial las aguas que se deslizan por las 
grietas; los lapiez preceden a las dolinas; éstas ya re-
presentan una edad más avanzada del ciclo; las corrien-
tes subterráneas van ganando en profundidad, aumen-
tan en la intensidad de su acción, producen hundi 
mientes, unos lentos, otros bruscos, abriendo simas; las 
aguas van por el fondo de dolina a dolina,degrutaa gru-
ta, y las acciones químicas, la disolución, unidas a una 
erosión mecánica activa, van minando el terreno; la ac-
ción es cada vez más honda, pero cada vez ataca más a 
la superficie del terreno y el karso camina hacia la vejez. 
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Los lapiez más bellos se forman en las calizas más 
puras; los avens, cuando las calizas forman extensos 
bancos y están llenas de grietas verticales. 
Las dolomías (calizas con proporciones variables de 
carbonato de magnesia) presentan aspectos ruiniíormes 
muy característicos; intercaladas con las calizas más 
puras en las regiones kársticas, sufren la erosión más 
lentamente, producen cornisas, relieves salientes que 
aumentan lo pintoresco de las rocas; hacen también el 
papel de masas casi impermeables en el régimen hidro-
gráfico. 
Masas dolomíticas notables son las que pueden verse 
en las minas de Reocín (Santander), que visitamos en 
excursiones escolares con frecuència. 
Región kárstica de Cuenca.—Zonas calizas de 
tipo kárstico hay en diferentes puntos de España; pero 
ninguna ofrece ni la extensión, ni la variedad de mani-
festaciones, ni la esplendidez de los resultados erosivos 
que presenta la extensa región kárstica de Cuenca. 
Creo que es una de las más típicas y más variadas de 
Europa. 
Los fenómenos de lapiez superficial poco profundo, 
áspero, que llena de abrojos pétreos el terreno, hacién-
dose difícil el recorrerlo, se presentan en muchos luga-
res; el lapiez que aisla en el borde superior de las acan-
tiladas rocas fantásticas en procesión interminable, 
dudo que pueda superar al que ofrecen las incompara-
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bles hoces del Júcar, del Huécar, del Cambrón y otras 
muchas. 
Y zona de dolinas y avens como la de los Palanca-
res, a pocos kilómetros de Cuenca, es difícil de en-
contrar. 
Pero nada hay más grandioso ni más pintoresco que 
las hoces de los alrededores de la vieja ciudad castella-
na y de los montes de su provincia. 
Dolinas extensas son las grandes depresiones que 
llaman en la región navas, que se convierten en lagos 
temporales (ejemplo, las de Fuentes y de Reillo), y son 
dolinas las famosas torcas; las hay en los Palancares, 
desde / 0 0 metros de diámetro y 6o de profundidad (la 
de las Mellizas) hasta pequeñísimas (verdaderos avens) 
y profundas. Estos hundimientos tienen las paredes ver-
ticales formadas de bancos horizontales de caliza; son 
en la actualidad secos y seguramente les une en lo pro-
fundo una complicada red de comunicaciones. 
Las torcas de los Palancares están en terreno cretá-
cico; pero las hay en el jurásico y aun en el miocénico 
(loma del Halcón, cerca de Cañaveras; Belmonte; cerro 
de la Torca, en San Clemente; Muela del Sisante). 
Torcas de gran tamaño hay entre los Oteros y Caña-
da del Hoyo (torcas de Cantarranas, de la Gitana, del 
Tejo, de los Galápagos, etc.); casi todas tienen su fon-
do cubierto de agua todo el año; las de la Gitana, Tejo 
y los Galápagos comunican entre sí. 
Las hoces del Júcar y del Huécar aislan la ciudad de 
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Cuenca, rodeándola de profundos fosos. El río corre 
por el fondo de estos verdaderos cañones, cuyos altos 
müros ha modelado caprichosamente el agua; superan 
en belleza a cuanto pueda imaginarse, y aún producen 
emociones mayores otras hoces más pequeñas, como la 
del Cambrón. 
Debe reservarse el nombre de cañones para las cor-
taduras longitudinales; las de Cuenca se desarrollan en 
arco; son verdaderas hoces. Arriba de los acantilados el 
lapiez presenta sorprendentes efectos; derrumbamientos 
de grandes rocas han seguido a ciertos períodos de llu-
vias, cruzando a veces el río y torciendo su cauce; otras 
masas pétreas amenazan derrumbarse; grutas, a veces 
profundas, se abren en estos enormes paredones; acá y 
acullá brotan fuentes o hay derrames de agua; la vege-
tación hermosea el paisaje y ayuda la acción del agua. 
Todo el territorio está lleno de estas manifestaciones 
kársticas; bellísimos lugares son el Rincón de Uña y 
los callejones de las Majadas; hay fuentes como la de 
Aserradores, cerca de Valdécabras; ríos subterráneos, 
como el Boquerón, de Fuencaliente; la Pumareda, de 
Boniches; el de Saceda, etc.; grutas con sorprendentes 
estancias adornadas por estalactitas. Pero el panora-
ma adquiere supremo interés e inusitada grandiosidad 
en la zona que se llama con justicia la Ciudad Encan-
tada. Es una planicie llena de abrojos y de lapiez de 
superficie; cortada por hoces profundas que recorren 
riachuelos de agua abundante; adornada por enormes 
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mogotes aislados de las más graciosas figuras donde la 
fantasía se desborda. En su parte central, la más ad-
mirable, hay callejones cuyas cornisas superiores ofre-
cen seguro refugio y llegan casi a juntarse; muros con 
ventanales que parecen restos de edificios ciclópeos; 
puentes majestuosos de un solo enorme ojo; anfiteatros 
inmensos que están cerrados por rocas altas esculpidas 
y por otras aisladas que parecen hongos colosales pe-
trificados. En la Ciudad Encantada, que visitamos anual-
mente, puede estudiarse paso a paso el ciclo kárstico, 
el proceso de ese modelado admirable, cuyo agente 
principal es el agua. 
No hay que pensar en que allí haya ejercido su ac-
ción fuerza alguna eruptiva, como creyeron los prime-
ros geólogos españoles que recorrieron aquellos para-
jes, sorprendidos sin duda por la grandiosidad de los 
fenómenos. Recientemente he tenido ocasión de visitar 
el karst de Trieste y me parecía estar recorriendo la 
zona kárstica de Cuenca, que tantas veces he recorrido, 
gracias principalmente al profesor de aquel Instituto 
don Juan Jiménez de Aguilar, tan conocedor de aquella 
maravillosa región, que ha estudiado detenidamente, 
haciéndola objeto de interesantes publicaciones. 
Es muy frecuente entre las gentes poco versadas en 
Geología, el creer circos y cráteres volcánicos las doli-
nas y los avens, que no escasean en las regiones cretá-
cicas y jurásicas de España, y que presentan, en efecto, 
forma de grandes embudos, un aspecto crateriforme. 
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Influencias tectónicas en el relieve.—En otro lu-
gar nos hemos ocupado de esta parte importante de la 
Geología, que se denomina Tectónica, que estudia las 
dislocaciones de las capas terrestres como resultado 
de los movimientos del suelo. 
Naturalmente que estos fenómenos han de tener un 
influjo extraordinario en el relieve del suelo; puede de-
cirse .que son fundamentales, y que sobre los relieves 
que producen, se ejerce la acción del modelado, escul-
piendo y rebajando los salientes; rellenando con detri-
tus las depresiones o acentuándolas por la erosión de 
las aguas que corren por ellas. 
Y en el trabajo de la erosión siempre la guía prin-
cipal es la disposición de las capas geológicas, que 
ofrecen alternancias de estratos, más o menos inclina-
dos, formados por rocas de mayor o menor resistencia. 
Tienen influencia grande las fallas que regulan o al-
teran la red hidrográfica; la erosión tiende a destruirlas 
progresivamente. 
No menos influencia han de tener los pliegues; los re-
lieves en los países plegados se determinan por los an-
ticlinales, y las depresiones, por los sinclinales. Hay va-
lles tectónicos que corresponden a sinclinales y forman 
depresiones alargadas, en la dirección del pliegue, y otros 
pequeños, cortos, que dentellean la cima de los anticli-
nales, rota. Los pliegues se cortan por valles transversos, 
que suelen formar gargantas estrechas que parecen co-
rresponder a un descenso de los ejes anticlinales. 
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Muchas veces, por la erosión completa de los anti-
clinales, quedan los sinclinales salientes; hay una ver-
dadera inversión del relieve: los Alpes ofrecen buenos 
ejemplos de este fenómeno. 
Igualmente, tienen gran influjo en el relieve los fenó-
menos de corrimiento. 
Evolución del relieve en relación con la red 
hidrográfica. —Es indudable que el relieve que actual-
mente ofrece la superficie terrestre, es el resultado de 
un proceso evolutivo que tiende a reducir los salientes 
aplanando los terrenos, y que esta labor es principal-
mente resultado del trabajo de las aguas. Pero en los 
efectos que éstas producen, intervienen muchos facto-
res y, por tanto, es preciso un estudio de conjunto, 
para explicarse bien todos los términos y todas las for-
mas del modelado. 
Y si el agua es el factor principal, el estudio de la 
red hidrográfica se hace indispensable, como causa de 
muchos efectos, y como efecto también. 
No es fácil un estudio detenido de esta compleja 
cuestión, ni es propia de una cátedra elemental prepa-
ratoria de estudios concretos; nos interesa, sí, sentar el 
principio, fortificándolo con algunos ejemplos. 
El más sencillo de formación de la red hidrográfica, 
lo presentan las playas, surcadas por los regueros pa-
ralelos que producen las aguas de lluvia; estos regue-
ros son las corrientes consecuentes de Davis, o p r imi t i -
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vas de otros. Miles de kilómetros de planicies costeras 
ofrecen este ejemplo, acentuado cuando el mar se reti-
ra; continuando la acción del agua, se dibujan suaves 
lomas. 
Siguiendo su evolución, en estos terrenos se forman 
surcos, afluentes de los principales, y subafluentes, com-
plicándose la red hidrográfica. 
El fenómeno es muy sencillo, si las capas del terre-
no atacadas por la erosión tienen una consistencia uni-
forme; pero no es esto frecuente; por el contrario, el 
agua a su paso suele encontrar capas más o menos 
permeables, y hay desigualdad en la labor de los arro-
yos, según la resistencia del terreno; así se originan los 
llamados valles subsecuentes, se producen capturas y se 
forma una depresión allí donde hay contactos de capas 
distintas; para esta forma de relieve, ha propuesto Da-
vis el nombre de cuesta. 
Entre las depresiones subsecuentes, suele predomi-
nar una: la que se forma en el contacto de las capas 
sedimentarias inclinadas regularmente, y las del conti-
nente antiguo que recubren: Martonne llama a éstas, 
depresiones subsecuentes periféricas. Casi todos los ma 
cizos antiguos de la zona herciniana en Europa, están 
rodeadas por una depresión de esta índole. 
Continuando el ciclo de la erosión, en las planicies 
costeras, se observa que una corriente principal se for-
ma y va capturando las aguas de toda la zona, cam-
biando por completo la red hidrográfica. La lucha de 
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las corrientes de agua con los terrenos más resistentes, 
deja cerros aislados, testigos de la antigua disposición; 
la planicie pierde su continuidad, la cuesta aparece fes-
toneada, las oquedades subsecuentes se ensanchan, 
adquieren forma de embudos; el terreno ha llegado, en 
su ciclo de erosión, a la madurez. 
Acentuándose cada vez más estos fenómenos, la re-
gión llega al estado de penillanura. 
Claro es que este proceso se ha tomado de los casos 
más sencillos, que otros factores complican la evolu-
ción de la red hidrográfica en las planicies costeras; y 
se han estudiado muchos casos concretos, con grandes 
complicaciones, debidas a la estructura y a los movi-
mientos del suelo. 
Han de tenerse en cuenta las anomalías que ofrece 
la red hidrográfica por el influjo de las fallas que tras-
tornan las condiciones de la circulación del agua. Cuan-
do hay fallas inversas, las aguas se reúnen al pie del es-
carpe de falla, formándose lagos; fosas encajadas entre 
dos fallas en gradería producen lagos como los del 
Africa Oriental (fosas tectónicas). Estos lagos profundos 
en regiones hoy secas, contrastan con el clima; son ma-
sas de aguas acumuladas en época geológica más húme-
da, que sufren una desecación progresiva. 
Para la comprensión de todos los casos que se presen-
tan no sólo precisa un perfecto conocimiento de la 
naturaleza actual de los terrenos y de la tectónica, sino 
también el conocimiento de la paleogeografía. 
IX 
G L A C I A R E S Y T O P O G R A F I A G L A C I A R 
Nieve y hielo.—En los campos de nieve movediza 
azotados por los vientos, se producirán tempestades 
que transporten la nieve, ventisqueros con sus torbelli-
nos, capaces de lanzar sobre los valles un sedimento 
helado que causa verdaderas catástrofes. 
En las pendientes de los montes donde la nieve se 
acumula, pueden destacarse masas de consideración 
por efecto del deshielo, o por cualquier otra causa, for-
mando avalanchas que adquieren gran velocidad y 
arrastran delante moles de roca, cantos y limo, árboles 
y matas, cuanto a su paso se oponga. Las avalanchas 
son, por tanto, allá donde se forman, poderosos agen-
tes erosivos y de transporte. 
Los descensos de temperatura afectan a las aguas 
continentales, y cuando llegan a cierto grado, también 
a las aguas del mar. Merced a esta baja temperatura, se 
forma el hielo de los ríos y de los lagos, y se tornan 
llanuras heladas las regiones marinas de los polos. 
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Al hielo de los ríos se deben importantes efectos de 
transportes y erosiones de gran consideración. 
Al helarse el agua, en las márgenes acantiladas sobre 
todo, se desprenden cantos y a veces moles de gran 
tamaño, que corren suavemente sobre la superficie del 
hielo, trasladándose a cierta distancia; cuando comienza 
el deshielo se forman témpanos, sobre los cuales los 
cantos y las peñas desprendidas caminan río abajo has-
ta que, deshecho el témpano, caen al fondo. 
Cuando la corriente logra vencer la resistencia que 
le opone el hielo de la parte inferior del río, le arrastra 
con soberbio empuje, y con él, a veces, moles inmen-
sas de rocas y gran cantidad de detritus. Si no la ven-
ce, el río se desborda. 
En los lagos, el hielo contribuirá a denudar las már-
genes y a depositar materiales en el fondo. 
Los hielos polares forman glaciares, de los que nos ocu-
paremos luego, que terminan muchas veces en los mares 
y dan lugar, por su movimiento, a que se destaquen gran-
des islas o bancos de hielo, que flotan sobre las aguas del 
mar, llevando encima detritus y pedazos de roca que 
transportan a distancias enormes. Estos bancos son a ve-
ces verdaderas montañas, cuya elevación llega de 70 a loo 
metros; en el Océano Atlántico se les ha encontrado hasta 
de una milla de extensión y 75 metros de altura. Cuando 
en su marcha llegan a zonas de aguas templadas, el hielo 
se funde poco a poco, y los cantos y los materiales de-
tríticos^ las moles sobre él transportadas, caen al fondo. 
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JPormación de los glaciares.—En las depresio-
nes de las altas cordilleras se acumula, año tras año, in-
mensa cantidad de nieve. El deshielo superficial moti-
va la formación de numerosas gotas de agua, que se 
rehielan cuando se filtran por la nieve, convirtiéndose 
en otros tantos granitos de hielo, cada uno de los cua-
les arrastra consigo una burbujita de aire. Así se for-
man esos campos de nieve vieja, granuda, que denomi-
nan en los Alpes revé. Pero la nieve que cae nuevamen-
te ejerce presión sobre la antigua, y las capas superio-
res de ésta sobre las inferiores, motivando el que en 
parte se funda el nevé', llenando el agua de fusión todos 
los intersticios y volviéndose a congelar, por lo cual ad-
quiere la masa mayor coherencia, transformándose en 
lo que se llama kielo de glaciar. 
Y para juzgar de lo que pueden ser estas presiones, 
anotaremos las siguientes cifras: 
Un metro cúbico de nieve reciente pesa. . . . 85 kilos. 
— — de nevé pesa 500 a 600 — 
— — hielo con burbujas. 900 a 960 — 
La masa granuda se hace compacta, pero conserva 
mucho tiempo burbujas de aire intercaladas, y el hielo 
es blanquecino; adquiriendo más cohesión se vuelve 
azulado y casi transparente. 
Los glaciares de las regiones superiores están cons-
tantemente alimentados por las nieves que caen en las 
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altas depresiones; ocupan el fondo de surcos; desembo-
can en los valles siguiendo las líneas de mayor pen-
diente; se unen a otros glaciares, confundiéndose de la 
misma manera que pasa con los arroyos. Y si el valle 
se cierra o el glaciar no tiene alimentación suficiente, 
queda suspendido en lo alto de la montaña, como suce-
de a los glaciares del Canigó y de la Maladeta, en el 
Pirineo. 
Cuando el glaciar halla cauce y tiene abundante ali-
mentación, desciende hasta regiones templadas, pasa a 
veces entre cultivos y aun entre jardines de plantas de 
clima cálido. Es que el hielo tarda en fundirse, pero al 
fin se funde, y no es raro que al final se convierta en 
una corriente de agua. Así nace el Ródano al extremo 
del glaciar de su nombre. 
Movimiento de los glaciares.—Los glaciares se 
mueven. Para comprobarlo basta colocar sobre ellos una 
fila de piedras entre dos puntos fijos señalados en las 
rocas de las orillas; al cabo de algún tiempo las piedras 
han avanzado desigualmente, pues avanzan más las del 
centro que las de los lados: el rozamiento disminuye 
la velocidad como en las corrientes de agua líquida. Ya 
se había notado este movimiento por diferentes he-
chos. Los restos de una escala qué abandonó Saussure 
en 1788 en el Montblanc, se encontraron en 1845 a 
4.420 metros del punto de partida. Las fajas de lodo 
que se forman sobre el glaciar tienen todas la convexi-
dad hacia adelante. 
El hielo de los glaciares se mueve molecularmente, 
no en toda su masa, gracias a la gran plasticidad que 
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tiene, y cuando sufre presiones considerables se com-
prime y avanza; sus partículas se separan a veces, pero 
vuelven a soldarse, porque el hielo no es solamente 
plástico, es también muy viscoso. 
Consecuencia del movimiento son las grietas de que 
está surcado el glaciar: unas, longitudinales, y otras, 
transversas; estas grietas son a veces muy profundas, y 
constituyen un serio peligro para los excursionistas si 
se cubren de nieve reciente que las oculta. 
E l mar de hielo (glaciar de Chamonix, en el Mont-
blanc) se mueve con una velocidad media de 30 5 milí-
metros por día; en verano el movimiento es más inten-
so: alcanza un máximo de 1,58 metros por día; el máxi-
mum durante el invierno es de 46 milímetros. 
Erosiones, transportes y depósitos glaciares.— 
El movimiento de los glaciares pule y estría las rocas 
del cauce, así en el fondo como en las paredes; la arena 
y las piedras que penetran por las grietas hacen este 
doble trabajo, que deja huellas intensas en los países 
donde existen glaciares o han existido en épocas pa-
sadas. 
Las erosiones del viento, del agua de lluvia y de las 
avalanchas, depositan sobre el hielo materiales varios, 
que son transportados por el glaciar, sirviéndoles éste 
de cómodo vehículo. Como la superficie del glaciar es 
convexa, los materiales que caen sobre ella se acumulan 
a los lados, formándose líneas de piedras que reciben 
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el nombre de morainas laterales. Cuando dos glaciares 
se unen, úñense igual nente en la confluencia las morai-
nas de los lados, y èn el nuevo glaciar aparece, además 
de las laterales, una moraina central. 
Como las grietas abundan, puede suceder que mu-
chos cantos caigan por estas grietas hasta el fondo del 
glaciar, y allí se forma un depósito que recibe el nom-
bre de moraina profunda. 
Los materiales todos que el hielo acarrea vienen a de-
positarse en el extremo del glaciar en forma de cono de 
deyección, formán lose una moraina f ron ta l o terminal. 
Suelen ser éstas de gran potencia, de considerable es-
pesor a veces y de una fisonomía especialísima. Las 
constituyen masas de lodo entremezcladas desordena-
damente con piedras angulosas y cantos rodados. 
La posición de las morainas terminales (que pueden 
ser varias para un mismo glaciar indicando avances o 
retrocesos) en los glaciares alpinos, y el que ocupen las 
morainas antiguas superficies mucho mayores de su an-
chura actual, son pruebas de que en aquella cordillera 
se va debilitando el glaciarismo. 
Arrastradas por los glaciares de antaño se encuen-
tran actualmente en las llanuras de Lombardía y de 
Alemania gigantescas rocas de muchos miles de metros 
cúbicos, que se denominan por su origen moles erráticas. 
Una roca caída sobre el glaciar puede, por la erosión 
del hielo, quedar aislada y en alto, formando lo que se 
llama mesa del glaciar. 
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Extensión de los glaciares.—Se les encuentra en 
la parte continental de las regiones polares, en las mon-
tañas elevadas de los climas templados y las muy ele-
vadas de los países tropicales. Existen en el Asia, en 
la cordillera del Himalaya, en el Küenlün, el Mustagh, 
etcétera. América los tiene en las altas cumbres de los 
Andes y casi al nivel del mar en Patagònia; en Europa 
el límite Sur son los Pirineos, en donde escasean, y los 
Alpes, donde son muy abundantes; en el Norte de Eu-
ropa hay verdaderos campos de glaciares que termi-
nan en el mar. 
Un pintor alemán (Mr. Rugendas) logró dibujar uno 
de los glaciares de los Andes, entre .Santiago y Mendo 
za, situado a 3.900 metros sobre el nivel del mar; se pa-
rece mucho a los de las altas cimas de los Alpes. 
Las dimensiones son muy considerables: el mayor de 
los Alpes tiene 27 kilómetros de longitud; en el Hima-
laya los hay de I 0 O kilómetros. Groenlandia está cu-
bierta de una inmensa coraza de hielo que se eleva a 
más de 200 metros sobre el mar. 
El límite inferior a que llegan los glaciares es muy va-
riable: en América tropical se halla de 4.000 a 5.000 
metros sobre él nivel del mar; en el Himalaya descien-
den hasta 3.600 metros; en los Alpes, salvo algunas ex-
cepciones, llegan a 1.740 metros por término medio; al-
guno desciende a 983 metros; en Groenlandia, Laponia 
y parte Sur de América meridional (glaciar de Monte 
Sarmiento, en la Tierra del Fuego) se encuentran al ni-
vel del mar. 
La actual extensión de los glaciares es muy pequeña 
comparada con la que tuvieron en la época glacial, así 
denominada por esta causa. Muchos territorios adonde 
hoy no llegan las nieves apenas, se hallaron convertidos 
en campos nevados por cuyas laderas se deslizaban gla-
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ciares de inmensa potencia, capaces de trasladar a distan-
cias enormes moles gigantes de rocas estriadas y pulidas. 
Tipos de glaciares.—Distingüese desde luego un 
glaciarismo local limitado a las altas montañas, como el 
de los Alpes (glaciares de montaña) y otro glaciarismo 
continental que cubre grandes extensiones continenta-
les (ejemplo, Groenlandia). 
El glaciarismo local puede tener varias formas. Hay 
glaciares de valle, circo y de meseta. Los primeros pre-̂  
sentan dos tipos distintos: el de valles sencillos (tipo al-
pino) y el de valles compuestos (tipo himalayo), en que 
el glaciar principal recibe varios afluentes. En los Piri-
neos se encuentran glaciares de circo, por lo que a és-
tos se les ha llamado de tipo pirenaico. 
Unen los tipos de glaciarismo local a los de glacia-
rismo continental los casquetes glaciares locales como 
los que ofrecen algunas regiones de Noruega y de Alas-
ka (glaciar de Malaspina). 
De glaciarismo continental no hay actualmente mu-
chos ejemplos. Groenlandia y las tierras antárticas es-
tán casi por completo cubiertas de hielo. Una parte de 
Spitzberg se halla en el mismo caso. 
Estas grandes extensiones continentales glaciares 
contribuyen a la formación de un régimen anticiclonal 
con vientos divergentes en la superficie, y convergentes 
en las partes elevadas de la atmósfera, y estos vientos 
son importantes agentes de erosión. 
Transformaciones de la topografía glaciar.— 
La retirada de los glaciares en un territorio hace entrar 
en juego los agentes de la erosión normal, y los trazos 
glaciares van desapareciendo. De ordinario los grandes 
campos de nieve de viejos glaciares son después conos 
de recepción de aguas torrenciales; el agua líquida co-
rre rápida por el canal que llenó el hielo, y el cono de 
deyección del torrente borra el relieve y cambia los ca-
racteres de las morainas frontales. 
Los circos tienden a convertirse en embudos; los es-
carpes laterales se hunden y acumulan sus ruinas en el 
fondo llenando los lagos. En algunas regiones todavía 
frías, de los escarpes caen las antiguas morainas y los 
detritus, y Se producen corrientes de piedras. 
Hacia el Sur, donde no se conserva el ambiente frío, 
los trazos glaciares se borran con cierta rapidez; las mo-
rainas son cada día más confusas. Avanzada la transfor-
mación, sólo puede reconocerse la extensión antigua de 
los glaciares por la presencia de ciertos bloques roco-
sos y de la arcilla glaciar. 
• 
X 
A C C I O N E S E O L I A N A S Y R E L I E V E S DESÉRTICOS 
Transportes eolianos.—El viento desgasta las ro-
cas—es un hecho bien vulgar—, y además transporta a 
grandes distancias, en ocasiones, el polvillo o la arena 
de las rocas desgastadas o del suelo desecado. 
La acción del viento depende, como es natural, de la 
fuerza y de la violencia; no desgasta lo mismo la brisa 
que lame suavemente los terrenos, que el viento hura-
canado que ios azota despiadadamente. 
Y la acción del viento es más intensa en las rocas 
que la atmósfera ha descompuesto o los seres orgáni-
cos (las plantas con sus raíces, los animales excavan-
do sus guaridas) han removido, que sobre las rocas 
duras. 
Cuando el viento arrastra polvillo silíceo y roza con 
violencia produce el efecto de una lima; se ve esta ac-
ción en las rocas cercanas a las playas y en los desier-
tos; hay en el estrecho de Gibraltar, cerca de Trafalgar̂  
calizas pulimentadas por este procedimiento, y rocas 
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graníticas, también pulidas, en las rías gallegas. En el 
pecho de la gran Esfinge de Egipto, de caliza numulí-
tica, se nota bien esta erosión producida por las arenas 
que el viento mueve. En el Sahara se encuentran can-
tos rodados corroídos, redondeados y pulimentados por 
la arena fina {cantos lamidos). 
Los vientos constantes llevan a veces cenizas y are¿ 
nas a grandes distancias. Los huracanes desgajan mo-
les de piedra, los arrastran y desmenuzan. Para calcu-
lar su fuerza basta recordar que hace algún tiempo un 
viento huracanado (la tramontana) volcó un tren cerca 
de la frontera franco-española (en Portbou), despeñan-
do buen número de vagones. 
Las arenas del desierto llegan hasta el Mediodía de 
Francia, En 1835, ías cenizas del volcán Coseguina 
(América Central) se repartieron, merced a los vientos, 
en un círculo de 270 millas de diámetro; en 1875, las 
que arrojaron los volcanes de Islàndia llegaron hasta 
Suecia, recorriendo cerca de 2.OOO kilómetros. Cenizas 
de volcanes han paseado medio mundo gracias a los 
vientos. 
Es más frecuente de lo que parece la existencia de 
polvillo y cenizas en la atmósfera. Un geólogo español 
de grata memoria (don José Macpherson), recogió en la 
atmósfera de Madrid ceniza volcánica del Krakatoa. Los 
tonos rojizos intensos que a veces toma el crespúsculo, 
se deben a este polvillo diseminado por ciertas regio-
nes atmosféricas. Frecuentemente se observa en los 
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picachos agudos de las montañas europeas, cuando 
ocultan el Sol, círculos luminosos concéntricos, blan-
cos, rojizos y azules, que se han llamado de Bishop, 
coincidiendo con las erupciones del Vesubio. 
Bien vulgar es el hecho de gastarse los vidrios, en 
las contrucciones cercanas a las playas, por la acción 
del viento que arrastra granitos de arena. 
Depósitos eolianos y dunas.—Todos los mate-
riales que el aire arrastre, si chocan con las montañas, 
caerán al pie de éstas; y, en efecto, así se forman de-
pósitos heterogéneos, que se han llamado eolianos. 
Los hay en América, al pie de los Andes, que alcan-
zan IOO metros de espesor; en China llegan a 600 me-
tros; en los depósitos eolianos de Méjico, el polvillo de 
las rocas alterna con cenizas de los volcanes del país, 
también arrastradas por los vientos. En Melilla, el polvo 
que levantan los vientos fuertes del Poniente produce 
una notable sedimentación en las aguas próximas. 
Las formaciones eolianas más notables son, sin duda 
alguna, las dunas o médanos. 
En cualquier playa de arena menuda, tras de un día 
de viento, se ven relieves bien marcados, rizaduras 
como las que hace la brisa en la superfície tranquila del 
mar durante el verano. Si haciendo viento se tiende 
cualquiera en la arena, notará cómo caminan los granos 
trasladándose hacia tierra, si sopla en aquella dirección. 
Simplemente, por la constancia de este fenómeno, la 
— 4 i ó — £ 
playa se extiende, invadiendo la arena los campos, lo 
que ocasiona pérdidas importantes. 
El fenómeno adquiere proporciones extraordinarias 
en muchas playas y en los desiertos donde la arena se 
acumula en grandes montículos, en elevadas dunas, y 
donde el ímpetu de los vientos hace que la arena se 
traslade fácilmente de lugar. 
Para que un médano se forme, basta que en una 
playa, desecada por el sol y azotada por el viento, exis-
ta un obstáculo cualquiera; en él se detiene y se va acu-
mulando la arena, formándose un talud suave hasta 
trasponer el obstáculo; si le traspone, al lado opuesto 
se forma otro talud más rápido y, enterrado el obstácu-
lo, queda un montículo alargado, de suave inclinación 
hacia la costa y más brusca hacia el interior. 
En el Mediterráneo no tienen gran importancia las 
dunas; en el Atlántico y los mares del Norte son a ve-
ces de gran altura. Cerca del Paso de Calais las hay 
de 80 metros. En el Sahara llegan a 200 metros. 
La traslación de las arenas en las dunas depende de 
la velocidad media del viento en cada región. En Gas-
cuña se ha calculado - que avanzan 20 a 2$ metros por 
año, pero en tempestades violentas de viento huraca-
nado, bastan algunas horas para que la arena cubra 
edificios y aun aldeas enteras. 
Las dunas continentales en los desiertos y las dunas 
marí t imas en las costas pueden producir, aparte los 
efectos destructores sobre sembrados, huertas y vivien-
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das, desviaciones del cauce de los ríos o de la desem-
bocadura, formación de estanques y lagos, separándo-
los del mar, y aun desaparición de ríos cuyo caudal de 
agua se filtra. 
Para evitar la invasión de las arenas se fortifica el 
suelo, sembrando primero plantas anuales que rápida-
mente se desarrollan y a cuyo amparo se hacen planta-
ciones de arbustos y últimamente de pinos. Así se ha 
logrado transformar en territorios ricos los que eran an-
tes arenales estériles, asegurando además una vida tran-
quila a las poblaciones amenazadas. 
Desiertos: naturaleza y origen.—Tipo de los 
desiertos es el del Sahara. Se extiende desde la costa 
,del Atlántico hasta el valle del Nilo, formando una in-
mensa sábana de 5 000 kilómetros de Oeste a Este y 
unos 1.000 de anchura media; el suelo es variadísimo, 
está constituido a veces por rocas primitivas, cubierto 
en grandes zonas de arena movediza, que se amontona 
formando dunas de grande altura, recubierto en algu-
nos puntos por cantos rodados, presentando siempre 
señales evidentes de la enérgica acción del Sol y de la 
no menos enérgica de los vientos que arrastran arenas 
de finísimo grano y liman y pulimentan las rocas su-
perficiales. 
No es el Sahara, como pudiera creerse, de igual alti-
tud en toda su dilatada superficie; crúzale en una parte 
el macizo del Djebel-Hoggar, que llega a 2.000 metros 
de altura y se cubre de nieve en determinadas épocas 
del año (diciembre a marzo); hay otros puntos (como el 
xott Melrir) en que el suelo desciende hasta 85 metros 
bajo el Mediterráneo. La altura media se evalúa en unos 
500 metros. 
— 412 — 
Él desierto africano es la región más calurosa del 
Globo, a pesar de su distancia al Ecuador; pero el signo 
característico de la temperatura sahárica es la enorme 
distancia entre las temperaturas extremas. 
El Sahara presenta sus cuencas bien definidas; en la 
parte argelina existen tres grandes zonas de altas dunas 
(Areg) que le limitan perfectamente: una oriental, que 
marca casi la separación de Argelia y Trípoli; otra cen-
tral y otra occidental, que es la más extensa {Areg de 
Iguiden); quedan entre ellas tres gargantas: la de Ued 
(río) Igharghar, que nace entre Tuggurt y Uargla; la 
del Ued Mya, que tiene su origen cerca del anterior, 
corre hacia el SO., y pasa por entre El Golea y Aïn 
Taïba; y la del Ued M'Saura, la más estrecha, por bajo 
de Igli, 
La tristeza del desierto se interrumpe con los oasis, 
en que el agua permite vegetación abundante protegida 
por las palmeras, los árboles característicos del Sahara. 
La civilización humana vence ya los rigores del de-
sierto, cultivando algunos parajes; y no pasarán mu-
chos años sin que una línea férrea cruce el Sahara, co-
municando las costas risueñas de Argelia con los puer-
tos del Senegal. 
Desde la costa occidental del Africa a la costa orien-
tal del Asia, se extiende una faja desértica de unos 
15.OOO kilómetros de'longitud; comprende, de Marrue-
cos a Mongòlia, el Desierto del Sahara, los de la Ara-
bia, el de Persia, el de Kandahar, el de Bukharia, y por 
úítimo, el de Gobí. Este es el más importante; de Oeste 
a Este, desde el Turquestán a la Mandchuria, abarca 
unos 2 . 0 0 0 kilómetros; los chinos llaman a la parte 
oriental chamo, que quiere decir mar de arena; es la re-
gión más árida, la zona de las dunas; la parte occiden-
tal está cubierta en gran extensión por pantanos y la-
gunas. Hay algunos riachuelos que favorecen el desarro-
llo de abundante vegetación; en los veranos secos todas 
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las plantas desaparecen, y el aspecto del país no puede 
ser más desolado; los estíos son cortos, y los inviernos 
largos y muy fríos. La región meridional, que termina 
en la gran muralla de la China, no es realmente desier-
ta: el suelo es fértil y ricos los pastos; abunda el agua y 
no escasean los bosques. 
No hay en América desiertos de tan gran extensión e 
importancia; podremos indicar como típicos: el de Utah, 
una meseta arcillosa, llena de eflorescencias salinas; el 
del Colorado, junto a la desembocadura de este río en 
el golfo californiano; el de Atacama, el más extenso de 
América del Sur, situado entre las costas del Pacífico 
y los Andes que separan Bolivià de la Argentina; for-
man el suelo de esta llanura desierta, rocas diversas, 
arenas, aglomeradas en altas dunas, y arcillas. 
Realmente presentan los desiertos dos aspectos bien 
diferentes: el desierto de piedras, de relieve más o me-
nos acentuado que revela siempre la acción eoliana aso-
ciada a la erosión subaérea (hamadas del Sahara) y el 
desierto de arena, monótono, cubierto de dunas. 
El desierto de piedras es la parte más desolada. Las 
rocas, sin defensa alguna, son rápidamente descom-
puestas. Los productos de esta descomposición, que 
no arrastran los vientos, cubren el suelo y le defienden, 
acumulándose al pie de los escarpes. La acción quími-
ca cubre el suelo de los desiertos de una costra espe-
cial, debida a la oxidación superficial combinada con la 
acumulación de sales, que el agua que cae lleva disuel-
tas, y que se depositan al evaporarse por la insolación. 
Las influencias litológicas y tectónicas parecen resal-
tar mejor en los climas desérticos. Los terrenos arcillo-
sos, calizos, graníticos o pizarrosos, destacan claramen-
te su especial fisonomía. Hay marmitas eolianas en los 
desiertos graníticos; las regiones arcillosas ofrecen imi-
taciones de los lapiez calcáreos (se les llama yardangs 
en los desiertos asiáticos). 
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La horizontalidad de las capas superficiales favorece 
la formación de esas planicies monótonas, que se deno-
minan en el Sahara hamadas. 
La causa principal de la formación de los desiertos 
es la sequedad del clima; pero esta sequedad es poste-
rior a la época glacial; muchos hechos demuestran que 
a esta época correspondió en los desiertos un período 
húmedo; la fauna cuaternaria de la región de los xotts 
indica un clima húmedo. 
La existencia de un relieve mal dispuesto para que 
las aguas corrieran hacia el mar, parece necesario a la 
preparación del régimen desértico. 
Parece probable que hubiese desiertos antes del cua-
ternario. Africa ofrecía condiciones favorables antes de 
ahora, con su abundancia de rocas primitivas emergi-
das desde el primario. 
Loess: origen y extensión.—Se aplica el nombre 
de loess a una especie de limo arenoso, de grano ex-
tremadamente fino, casi farináceo, amarillento, soluble, 
permeable, que alcanza espesores hasta de loo metros, 
con escarpes semejantes a los de las calizas. 
Las llanuras que cubren loess son muy fértiles, pro-
pias para el cultivo de plantas herbáceas. Se extienden 
desde Picardía a Polonia, en Europa; en América del 
Norte, cubriendo casi toda la región de las praderas, y 
en América del Sur llegan a un gran espesor en las 
pampas de la Argentina. Pero es en Asia donde alcan-
zan el máximo desarrollo. Las llanuras de loess, en 
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China, ocupan unos 600.OOO kilómetros cuadrados de 
superficie, y se encuentran a diferentes niveles, hasta 
3.000 metros de altura. En las pendientes inferiores de 
las montañas, se acumulan formando masas de algunos 
centenares de metros de espesor. 
La erosión labra en ellos gargantas de paredes verti-
cales, por cuyo fondo, en época de lluvias, corre un 
agua llena de lodo, y en época de sequía sirve de cami-
no fácil y cómodo. 
Es a la fijación por las lluvias del polvillo de origen 
desértico, que arrastran los vientos, a lo que se atribu-
ye el origen de los loess; en efecto, en sü distribución 
se observa claramente que bordean los desiertos. Se les 
puede considerar como el final de las acciones eolianas. 
Nubes de polvo, de origen desértico, sufrimos en la 
región de Levante en España, y sufre una buena parte 
de la zona mediterránea; pero es poca cosa la intensi-
dad del fenómeno comparado con lo que pasa en Chi-
na, donde las tempestades de polvo son frecuentes y 
arrastran enormes cantidades de tierra fina, último pro-
ducto de la trituración de las rocas desérticas, que cae 
por su propio peso o por las lluvias, al llegar a los con-
fines de las zonas secas. 
En Europa parece haber cesado casi la formación de 
loess, desde que terminó la fase seca y cálida que si-
guió al período glacial. 
XI 
TOPOGRAFÍA L I T O R A L 
Erosión marina.-—La agitación de los mares, pro-
ducida por los vientos, es la causa principal de su acti-
vidad mecánica. Las corrientes marinas producen esca-
sa labor geológica; su fuerza de arrastre es poco consi-
derable y apenas logran transportar algas y ligeros se-
dimentos flotantes o escorias volcánicas. 
El empuje impetuoso de las olas, como los torrentes 
de las montañas, deshace las rocas costeras, derrumba 
acantilados, transportando los materiales; en algunos 
puntos, las olas en la alta marea penetran en tierra por 
canales estrechos, avanzando impetuosamente con van-
guardia de espuma y formando cataratas que todo lo 
destruyen; así pasa en el río Tsientang, en China, cuya 
ola en el flujo tiene una milla de anchura y I O metros 
de alta y penetra hasta 15 kilómetros al interior, con 
una velocidad de 5 millas por hora. 
Pero los mayores efectos no se producen por la ma-
rea sino en casos excepcionales; se producen por el 
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fuerte oleaje que motivan los vientos. Las olas en alta 
mar tienen, cuando son fuertes, la altura de 4 a 6 me-
tros; pero chocando en la costa se elevan 20, 5° y aun 
80 metros. 
El choque de las olas en las rocas costeras forma en 
éstas surcos, cornisas o señales de ribera, que al descen-
der las aguas quedan a cierta altura como prueba de su 
antiguo nivel. 
Contra los acantilados constituidos por rocas cristali-
nas, duras, la violencia de las olas motiva el que se de-
rrumben rocas, y la costa parece, con mar tranquilo, 
lleno de ruinas; así pasa en nuestro litoral de Galicia y 
de la provincia de Gerona, donde el granito forma es-
collos, islotes, agujas; si el terreno es más blando o la 
costa corresponde a un vallecito, el mar penetra forman-
do una escotadura, una cala, y a veces una ensenada 
que termina en su correspondiente playa; así el litoral 
es quebrado, lleno de escotaduras, abrupto. 
Las masas de roca derrumbadas se rompen en frag-
mentos angulosos; el mar los redondea, los desgasta, 
produciendo arena gruesa, después arena fina, cuarzos 
con laminitas de micâ  arrastrando mar adentro la par-
te arcillosa resultante de la descomposición del fel-
despato. 
Cuando la costa es sedimentaria no está constituida 
por rocas cristalinas, sino por calizas, areniscas, piza-
rras o arcillas; el desgaste es más regular; el litoral no 
parece quebrado y abrupto; así pasa en la provincia de 
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Tarragona. Los residuos del desgaste son arenas cali-
zas, arenas silíceas o barro arcilloso, según la composi-
ción del terreno. En las calizas duras fórmanse acanti-
lados potentes, por regla general redondeados, que 
nuestros marinos llaman morros o molas, bien frecuen-
tes en el litoral montañoso de Mallorca; pero las rocas 
calizas se desmenuzan con rapidez. En ellas son frecuen-
tes las grutas producidas por las olas en las partes de 
roca menos resistentes. La costa mallorquina está llena 
de grutas así originadas; buen ejemplo son las esplén-
didas cuevas de Artá y del Drach. Ejemplo notable es 
también la gruta de Azur, en la isla de Capri (bahía de 
Ñapóles). 
Donde el poder destructor del oleaje resalta extraor-
dinariamente es en las islas pequeñas, que se descom-
ponen en peñascos aislados de formas raras. Esto suce-
de en las islas Columbretes, de origen volcánico, situa-
das írente a Castellón de la Plana (islotes denominados 
la Señoreta, el Bergantín, el Mascarat). 
Según Stevenson,el choque de las olas ejerce una pre-
sión por metro cuadrado que llega a 30.000 kilogramos 
sobre la costa occidental de Escocia, a 15.OOO en el mar 
del Noïte, y a 10.000 en el Báltico. 
El retroceso progresivo de la costa determinado por 
la erosión tiene un límite; el choque de las olas se pro-
duce siempre en el mismo plano horizontal, y se forma 
así la llamada plataforma litoral, débilmente inclinada; 
los restos de esta plataforma, arrastrados, se acumulan 
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delante formando talud, y amortiguan la acción de las 
olas que chocan antes de llegar al acantilado. 
Playas y cordones litorales.—Esta plataforma 
litoral es asiento de una activa acumulación de materia-
les que proceden de la destrucción de la costa por las 
olas y de los arrastres de tierra que producen las aguas 
continentales; se acumulan capas más o menos conti-
nuas que forman relieves, cuyas transformaciones son 
fáciles de explicar, pues se deben al desplazamiento de 
los materiales por el empuje de las olas. En este des-
plazamiento a lo largo de las costas, los restos se depo-
sitan donde disminuye la velocidad del transporte, 
pero las acumulaciones tienen poca estabilidad; cam-
bian con cada marea viva, en cada tempestad; sólo se 
estacionan en los ángulos entrantes del litoral, forman-
do suave pendiente por la que las olas empujan las 
arenas y los cantos abandonándolos en el límite de su 
acción; esta zona arenosa, en suave pendiente, es lo que 
se llama una playa, y el dique de piedras es llamado 
cordón litoral. En las bahías profundas, el cordón lito-
ral aisla una laguna interior formada por afluencia de 
aguas continentales. 
Cualquier circunstancia que detenga la marcha de 
los materiales a lo largo de las costas motiva la acumu-
lación de estos materiales. Los islotes y escollos que 
prolongan las puntas o los cabos de la costa, producen 
el estacionamiento de arenas o de piedras formando di-
ques, constituyendo lo que se llaman flechas litorales', 
el dique, en vez de ser recto, puede formar un gancho 
cuando hay corrientes en sentido contrario (punta de 
la Banya en la desembocadura del Ebro). El dique, pro-
longándose, puede alcanzar una isla próxima convirtién-
dola en península. Dos flechas formadas en el borde de 
una bahía o de un promontorio, pueden unirse avan-
zando en sentido convergente, aislando una laguna que 
podrán rellenar los materiales arrastrados; la punta 
puede desplazarse por el influjo de las corrientes y al-
canzar una isla próxima, formándose una faja de restos 
que se denomina un tómbolo. Buen ejemplo ofrece San 
Sebastián, edificado sobre la faja de arena que une el 
monte Urgull (antes una isla) a la antigua costa, tómbo-
lo producido por las arenas acumuladas en la desembo-
cadura del Urumea. 
Formación de diques al abrigo de los cabos, aisla-
miento de estanques y albuferas litorales, es fenómeno 
que puede estudiarse fácilmente en nuestra costa medi-
terránea, donde los ejemplos abundan. 
Barras y deltas.—Cuando un río desemboca en el 
mar por un valle estrecho, formando lo que se llama 
un estuario, como pasa con el Tajo, en donde las aguas 
se juntan, se forma una barra, generalmente arenosa, 
depositándose en parte los sedimentos. Estas barras son 
movedizas; se reforman por la marea, y constituyen un 
serio peligro para la navegación. 
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No es raro que ei estuario se rellene cuando la costa 
no es montañosa; si lo es, y la costa desciende por 
cualquier movimiento, el mar penetra en el estuario, y 
el río vierte sus aguas dentro de su antiguo álveo, re-
llenándolo gradualmente; este fenómeno puede obser-
varse en nuestras pintorescas rías gallegas. 
Si el estuario se rellena y en la desembocadura del 
río no hay grandes mareas ni corrientes costeras de im-
portancia, y llega mansa, sin velocidad apenas, la lámi-
na fluvial, arrastrando gran cantidad de arena y lodo, 
estos sedimentos forman una isla triangular denomina-
da delta, y el agua del río se divide en dos o más cana-
les, entre los cuales se realiza el relleno. 
Deltas extensísimos son los del Nilo, del Ganges 
y del Mississipí. En el Mediterráneo forman además 
estos depósitos: el Ródano, el Po y el Ebro; de me-
nos importancia casi todos los ríos. El delta del 
Mississipí tiene la forma de una pata de ave con tres 
ramas; su longitud es de 320 kilómetros, y crece cada 
año unos 230 metros. El del Po avanza anualmente 70 
metros. 
El delta del Ebro crece también porque se prolonga 
mucho, merced a la dirección en que empujan a los se-
dimentos los vientos reinantes, la llamada punta de la 
Banya, rellenándose con rapidez el gran puerto de los 
Alfaques; lo mismo pasa al lado opuesto, aunque en 
menor escala, con el puerto del Fangar. La punta de la 
Banya avanza por término medio unos IOO metros anua-
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les, pues el faro que en 1860 se edificó en su extremo, 
dista hoy unos 6 kilómetros de la punta actual. 
Ciclo de erosión litoral e influencias continen-
tales.—Hay un ciclo de erosión litoral como lo hay de 
erosión continental; el límite de éste es la penillanura; 
el de aquél la costa regularizada tirada a cordel. 
Una costa reciente, en plena juventud, tiene contorno 
sinuoso, con promontorios salientes, con bahías que co-
rresponden a las depresiones; las aguas y las tierras pa-
recen disputarse el espacio. La erosión ataca las rocas 
costeras, y el acarreo tiende primero a cerrar la bahía, 
y después a cegarla; los promontorios se descomponen 
en islotes que, batidos por el ariete del oleaje, van des-
apareciendo, y la costa acantilada adquiere un contor-
no rectilíneo; ha llegado a la madurez. Si se forma una 
plataforma litoral que proteja los acantilados, rápida-
mente adquiere la costa una forma senil. 
Así continuaría indefinidamente si no sobreviene un 
movimiento del suelo que modifique la línea costera; 
hay movimientos positivos de descenso del continente, 
y, por tanto, invasión de éste por las aguas; la costa se 
desplaza tierra adentro; vuelve a tener contorno sinuo-
so; vuelve a repetirse el ciclo de erosión litoral; muchos 
ejemplos hay de estos movimientos. Merced a ellos se 
forman los valles submarinos que los sondeos hallan en 
muchas costas. 
Un movimiento negativo produce fenómenos contra-
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rios: el mar se retira; la costa se simplifica; el acarreo 
de materiales formará una gran playa con su cordón 
litoral cubierto de dunas; tras él las aguas continentales 
se mezclarán con las del mar formando lagunas salobres; 
es el caso del Lido en Venècia. 
Este es el resultado de movimientos negativos con-
tinuados, pero lentos. Si son rápidos, y el mar se retira 
más allá del talud de la plataforma, se forma una terraza 
litoral. Se complican los resultados cuando al movimien-
to negativo sigue otro positivo; la costa forma entonces 
una plataforma litoral recortada y sumergida en parte. 
A estos efectos de los movimientos continentales hay 
que sumar la influencia de la naturaleza de las rocas. El 
contraste que ofrecen las costas calizas y las formadas 
por rocas graníticas, se debe principalmente a la-mane-
ra distinta de descomponerse. El granito se descompo-
ne muy desigualmente, y la erosión marina esculpe for-
mas semejantes a lapiez, aisla rocas agudas y forma esas 
#5!/<aw redondeadas, aprovechando las depresiones topo-
gráficas que tanto caracterizan la costa de la provincia 
de Gerona. Las rocas calizas se descomponen de bien 
distinto modo: atacadas en su base por las olas, y en lo 
alto por el agua que recorre las grietas, pronto caen en 
grandes masas haciendo retirar la línea costera, que 
toma dirección rectilínea; la retirada es tan rápida a ve-
ces, que los valles no tienen tiempo de ahondar su cau-
ce para alcanzar el nivel de la base del acantilado y que-
dan como suspendidos. 
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Entre las influencias continentales no debemos olvi-
dar la orientación de los pliegues del terreno costero; 
no produce los mismos efectos la erosión en el terreno 
cuyos pliegues son paralelos a la dirección de la costa, 
que en aquel en que son perpendiculares. 
TipOS de Costas: Rías.—Se puede intentar una cla-
sificación de las costas aceptando tipos diferentes. Ya 
hemos visto que los movimientos positivos les impri-
men caracteres muy diferentes que los movimientos ne-
gativos. La retirada del mar produce formas idénticas 
en todas partes; el avance de las aguas crea costas muy 
variadas, según la topografía del país invadido. 
El tipo más sencillo son las costas que genéricamen-
te se llaman lidos, tomando por ejemplo el de Venècia; 
su formación ha sido en el párrafo anterior explicada. 
Cuando la retirada del mar deja al descubierto una 
planicie litoral en la que la erosión fluvial abre valles 
ramificados, y luego un movimiento positivo invade 
esta planicie llenando los valles, se forma una costa de 
bahías con ramificaciones que se ha denominado costa 
de estuarios. 
La invasión de las aguas en costas plegadas, de va-
lles longitudinales, produce golfos y estrechos alarga-
dos; las partes más salientes del relieve resultan islas 
paralelas a la costa. La costa de Dalmacia, en el Adriá-
tico, eslun buen ejemplo con sus numerosas islas alar-
gadas, sus valloni y sus canali. Deteniéndose el movi-
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ni i ( M i to de avance, la erosión litoral suelda las islas al 
continente, llena los valloni y los canaii, y la costa toma 
el aspecto regular de la que se extiende al Sur de Scu-
tari. 
Cuando los pliegues son perpendiculares a la línea de 
costa, la invasión de las aguas forma calas profundas y 
puntas rocosas que avanzan, como pasa en la costa oc-
cidental de la Bretaña francesa. 
Otro tipo bien característico es el que ofrecen nues-
tras Rias gallegas, principalmente las rías bajas (de 
Arosa, Marín y Vigo). 
El mar penetra tierra adentro muchos kilómetros en 
cerros cubiertos de vegetación, y siguiendo las depresio-
nes y sinuosidades del terreno, tan pronto se ensancha 
en amplias bahías como pasa estrechos angostos, rodea 
pintorescos islotes, baña extensas playas, en armonía 
siempre con las modalidades del relieve. En el fondo de 
la ría, un riachuelo-viene a verter sus aguas, y por las 
laderas otros de menor caudal desaguan cerca de las 
playas más o menos extensas. Grandes islotes parecen 
cerrar la entrada de la ría. 
El terreno es arcaico, formado de rocas de tipo gra-
nítico, duras, resistentes, denudadas por la descomposi-
ción química y protegidas por la vegetación. 
El relieve, constituido por valles torrenciales, perpen-
diculares a la línea de costa, no ha llegado a la madu-
rez y ofrece cimas altas, asperezas frecuentes. 
Se calcula que esta costa se ha hundido desde el ter-
ciarío, y el mar, penetrando tierra adentro, ha consti-
tuido la ría. En la planicie continental extensa de aque-
lla costa abrupta, están sumergidos los extremos de los 
antiguos valles torrenciales. 
La ría camina lentamente en su ciclo de erosión; 
ofrece aún formas jóvenes. Los ríos que fraguaron el 
valle arrastran pocos materiales. No obstante, el fondo 
de las rías se rellena. En cambio, ni se forman diques 
en las entradas de las rías, ni disminuye la profundidad, 
porque el mar es impetuoso, bravo, imponente muchas 
veces, y las mareas muy vivas. 
XII 
ACCIÓN GEOLÓGICA D E L O S S E R E S V I V O S 
Efectos generales.—La vida es uno de los agentes 
principales de la transformación geológica del suelo; 
tanto las plantas como los animales, de un lado, ejercen 
acción destructora de los terrenos antiguos, y, de otro, 
forman depósitos que constituyen terrenos nuevos. 
La vegetación en cierto modo evita las erosiones at-
mosféricas cubriendo el suelo, sobre el cual ni los vien-
tos ni las lluvias producen los grandes efectos que se 
notan en las montañas peladás y en los suelos desnu-
dos. Pero, en cambio, las raíces desmenuzan, o contri-
buyen a desmenuzar, las rocas más coherentes, agrie-
tándolas y favoreciendo la acción destructora de la at-
mósfera. 
También los animales que excavan el suelo al cons-
truir sus guaridas, y los castores, que forman diques 
desbordando los ríos, son obreros de la transformación 
de la superficie terrestre. En el desierto de Sahara y en 
las dunas costeras del Norte de Africa, pequeños roe-
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dores que andan a saltos como los canguros, y que 
reciben el nombre vulgar de gerbos, mueven el suelo 
en grandes extensiones, formando montículos de arena 
que los vientos arrastran fácilmente. Conocidos son los 
pacientes estudios de Daiwin acerca del papel geológi-
co de las lombrices terrestres, capaces de mover zonas 
grandes de terreno. 
Hay también entre los animales marinos temibles 
destructores. Los dátiles de mar, que científicamente se 
llaman litófagos (comedores de piedras), perforan con 
gran facilidad las rocas calizas. 
En general, tanto las plantas como los animales, por 
sus funciones biológicas ordinarias deben ser consi-
derados como agentes geológicos, aparte las transfor-
maciones químicas que motivan al descomponerse. La 
acción que el aire ejerce por la humedad y por el ácido 
carbónico; los efectos del agua cargada del mismo áci-
do, no se realizarían en la medida que se realizan sin 
la asimilación del carbono por los vegetales, que pone 
en libertad del oxígeno, y sin la respiración y la putre-
facción de las substancias orgánicas todas. 
Efectos muy importantes se deben a estas subs-
tancias cuando, perdida su organización, se descom-
ponen, produciendo cuerpos inorgánicos. De los prin-
cipales son la reducción de las sales metálicas y la pro-
ducción de surtidores de gases. 
Factor geológico y de primera importancia es hoy el 
hombre, que con su inteligencia se ha provisto de me-
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dios poderosísimos, y lo mismo perfora montañas que 
abre istmos, inunda territorios o seca otros, roba por 
unas partes espacio al mar y por otras hace que el mar 
penetre en las tierras; descompone y tritura las rocas 
para formar jardines y campos cultivados; tala montes; 
encauza ríos caudalosos; modifica la dirección y la fuer-
za de los torrentes, y es capaz de variar, no sólo las 
condiciones del suelo en territorios inmensos, sino hasta 
las condiciones atmosféricas; y a medida que extiende 
sus dominios por los países incultos y aumenta su po-
derío con los formidables medios de la industria, va lle-
vando por todas partes su espíritu innovador, hasta la 
temeridad de regular las inmensas energías de la Natu-
raleza, aprovechándolas contra la Naturaleza misma. 
Depósitos silíceos. —Entre los animales y las plan-
tas inferiores, hay algunos grupos que presentan un ca-
parazón silíceo con el que recubren su cuerpo; el ácido 
silíceo lo toman de las aguas en proporción extremada-
mente débil, y no obstante, como se reproducen en tan 
enorme cantidad, pueden llegar y llegan a constituir de-
pósitos poderosos. 
Son los más notables los de diatomáceas, algunas mi-
croscópicas, de un tamaño pequeñísimo, pero extraor-
dinariamente abundantes. 
Entre los animales hay algunos, como los radiolarios, 
que tienen caparazones silíceos formados por la sílice 
amorfa, que toman del agua del mar; otros, como cier-
tas esponjas, emplean la sílice para formar espíenlas 
numerosas. Existen depósitos marinos originados por 
los radiolarios y las esponjas. 
El lodo de los grandes fopdos oceánicos es una acu-
mulación de caparazones silíceos de elegantísimas for-
mas. Se ha calculado que en el puerto de Wismar se de-
positan anualmente 650 metros cúbicos de lodo silíceo; 
Berlín está sentado sobre una capa de gran espesor, 
cuyas dos terceras partes son caparazones silíceos. La 
llamada harina fósil , que por su poder absorbente se 
emplea en la fabricación de la dinamita y en otros usos 
industriales, es una tierra formada por cáscaras de dia-
tomáceas. De ella hay grandes depósitos en Francia, en 
Alemania, en Italia y en Finlandia. En España son muy 
importantes, por su espesor, los depósitos diatomáceos 
de Morón (Sevilla) y los del campo de Jerez. 
Depósitos calizos.—La materia viva de que están 
formados los animales más sencillos, tiene la propiedad 
de asimilarse el carbonato cálcico de las aguas y lo hace 
con extraordinaria avidez, ya formando esferitas peque-
ñas de aquellas substancias (cocolitos, discolitos y cocos-
feras), ya rodeándose con ella construyendo conchas o 
caparazones de las más elegantes figuras y de la mayor 
delicadeza (foraminíferos). 
Esta sola condición y la multitud enorme de estos 
seres diminutos, sencillísimos, que pueblan los mares y 
los han poblado en todo tiempo, son la causa de uno 
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de los fenómenos más transcendentales de la histo-
ria terrestre, la formación de depósitos calizos que 
hoy constituyen poderosas montañas y estratos exten-
sísimos. 
Los moluscos, acumulando sus conchas, forman tam-
bién bancos de caliza característicos. Hay playas que 
en gran extensión están formadas por conchas o frag-
mentos sueltos de conchas de moluscos; tal sucede en 
la manga que separa Mar Chica del Mediterráneo, en 
Melilla. 
En épocas geológicas pasadas se hallan masas y ban-
cos potentes de caliza completamente llenos de conchas; 
de una de estas calizas están formadas, por ejemplo, las 
murallas de Cádiz. 
Acompañan a los moluscos en la formación de estos 
bancos calizos, los equinodermos y los espongiarios. 
Se deben a los vertebrados depósitos análogos, pero 
aquí la caliza va acompañada de fosfatos de cal y aun 
a veces el depósito es más de fosfatos de cal que de 
carbonato. Las brechas huesosas que rellenan algunas 
cavernas, están formadas por fragmentos de huesos de 
hienas y osos, hipopótamos y ciervos, etc., etc. Los de-
pósitos de huesos alcanzan una extensión enorme en 
determinados puntos de la América del Sur. En Espa-
ña existen muy considerables en Castilla la Vieja, sobre 
todo en Tierra de Campos. 
La acumulación de excrementos de aves motiva en 
la actualidad la formación del guano; en otros tiempos 
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también se formaron depósitos de excrementos, llama-
dos coprolitos, como el que existe en Terrer (Zaragoza), 
Islas y arrecifes madrepóricos.—Desde tiem-
pos antiguos, llaman la atención de los viajeros unas 
islas de carácter especial, formadas por una roca blan-
ca y cubierta a veces de frondosa vegetación, disemi-
nadas por algunas regiones del Océano, azotadas exte-
nórmente por las olas y con el interior cubierto en su 
mayor parte por las aguas tranquilas de un lago. La 
forma regular de estas islas hizo creer a algunos auto-
res antiguos que se trataba de islas volcánicas, cuyo 
cráter inundado formaba el lago. La naturaleza caliza 
de la roca que forma las islas, llamadas en lenguaje ma-
layo atoils, impide aceptar este juicio; la observación 
de los hechos ha venido a poner de relieve que se trata 
de enormes bancos de ciertos pólipos que quedan al 
descubierto en la baja marea. 
Estos animales viven en zonas comprendidas entre 
el nivel de la alta marea y una profundidad de cerca 
de 40 metros. Los poliperos, en que tienen su vivienda 
millares de pólipos, son calizos y se aglomeran unos a 
otros; cuando los animales perecen, los poliperos aglo-
merados forman un verdadero banco sobre el cual si-
guen creciendo nuevas generaciones, arrancando el car-
bonato de cal al agua marina para formar las habita-
ciones pétreas, que van aumentando la potencia del 
banco. 
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Entre los pólipos que contribuyen a formar estas is-
las, se encuentran las Madrepora, Porites, Astrcea, 
Meandrina, Millepora y Fungia; con ellos viven tam-
bién algas calcíferas. 
Para que el trabajo de los pólipos tenga la actividad 
necesaria, precisan ciertas condiciones: la temperatura 
media del agua del mar ha de ser próxima a 25 grados 
centígrados; las formaciones madrepóricas que existen 
en aguas más frías, lo están en las que tienen una tem-
peratura media de 16o; los aguas han de ser puras; es 
decir, que no estén enturbiadas por sedimentos acarrea-
dos por los ríos, y, además, que no se agiten de conti-
nuo por las corrientes marinas o por las de ríos cauda-
losos que allí desemboquen. Es condición precisa tam-
bién la profundidad que ya hemos indicado. 
La zona de las formaciones madrepóricas está situa-
da entre los 28o latitud Norte y latitud Sur, en las re-
giones tropicales. En el Océano Pacífico se conocen 290 
islas de esta clase, aparte los bancos y arrecifes que 
circundan algunas otras islas. En el archipiélago de las 
Carolinas son numerosas las islas madrepóricas. Los 
arrecifes abundan en el Océano Indico; las mayores is-
las madrepóricas conocidas son las Maldivas y Laque-
divas. En el Atlántico, las Bermudas, el Sur de la Flo-
rida y las islas Bahama, acusan el trabajo de los pó-
lipos. 
Las formaciones debidas a estos animales tienen di-
ferentes formas, que reciben nombres diversos. Los 
atolls son islas cuyo interior está en su totalidad ocu-
pado por las aguas del lago. 
A veces la construcción madrepórica entorna una 
isla; está aplicada inmediatamente a las costas de ésta; 
entonces se denomina arrecife l i toral. Otras veces el 
arrecife no está aplicado a la costa; entre la isla y él 
queda un espacio, un canal, que tiene diversa anchura; 
recibe en estos casos el nombre de arrecife barrera. 
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Las islas suelen tener un canal de entrada y la lagu-
na interior constituye un excelente puerto de refugio 
para los barcos. Los canales de los arrecifes barreras 
también forman puertos naturales, como sucede al Nor-
deste de Australia, 
La extensión de las islas es muy variable; las más 
pequeñas no pasan de 3 kilómetros de diámetro; en las 
Maldivas las hay de 25 leguas. Los arrecifes bordean a 
veces extensiones muy grandes. Al Nordeste de Aus-
tralia forman, con algunas interrupciones, una línea de 
más de 800 millas, a la distancia de 50 a 60 de la costa 
y con una profundidad de 50 a 60 brazas. 
La formación de las islas madrepóricas y de los arre-
cifes, tanto litorales como en barrera, ha sido explicada 
gracias, en primer término, a las observaciones de 
Darwin, en su célebre viaje a bordo del Beagle. Según el 
inmortal naturalista, las formaciones de esta índole re-
quieren un movimiento de descenso lento del suelo en 
aquellas regiones en que se encuentran. En derredor 
de un cerro emergido forman los pólipos un banco que, 
creciendo, llega a ganar la superficie de las aguas, y aun 
sobresale algún tanto, apareciendo al exterior como un 
arrecife litoral. Al continuar el descenso del suelo, las 
nuevas generaciones de pólipos fabrican sus poliperos 
sobre los restos de las generaciones pasadas y van re-
cubriendo todas las partes del cerro que están bajo las 
aguas; de esta manera se forman los arrecifes barreras, 
quedando emergida la cima de la antigua isla. Sigue el 
descenso, el cerro queda por completo sumergido, sobre 
él los pólipos siguen su labor, llega un momento en que 
le recubren y entonces está formado el atoll con su la-
guna interior y su círculo de rocas blancas. 
Las olas y los diferentes agentes atmosféricos des-
componen los poliperos superficiales, formándose una 
playa con arenas, pedazos de conchas, etc.; en la roca 
los crustáceos y los moluscos, gusanos, etc., encuerj-
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tran refugio; los vientos acarrean semillas procedentes 
de las tierras más cercanas; entre los detritus madrepó-
ricos las semillas germinan, producen arbustos y árbo-
les, nace una navegación frondosa y la isla madrepórica 
ofrece a los navegantes un descanso y hasta una habi-
tación y una tierra fértil. Todavía los pólipos continúan 
su trabajo, reconstruyendo lo que las olas, las plantas y 
los agentes atmosféricos destruyen. 
Formación de la turba, — En los pantanos del 
Norte, cuya superficie está cubierta por plantas acuáti-
cas fanerógamas y criptógamàs y en cuyas márgenes 
hay verdaderos macizos de juncos, heléchos, cañas, et-
cétera, sobre las aguas cae gran cantidad de hojas, que 
van al fondo, y unidas a los restos de las otras plantas, 
forman una pasta carbonosa que puede alcanzar espesor 
considerable. Es ta pasta, desecada, es la turba. 
Precisan algunas condiciones para esta formación; 
es agente esencial el agua que evita el contacto del aire, 
y disolviendo ciertos productos vegetales (gomas, ácido 
tánico, etc.), ejerce una acción antiséptica. Hay turbe-
ras cuyas aguas están rojas por las materias disueltas; 
se citan otras donde la carne sumergida se conserva 
durante mucho tiempo. Son condiciones precisas tam-
bién: que la temperatura media no sea mayor de 6 a 8 
grados; que el suelo sea impermeable; que no agiten el 
agua las corrientes; que la humedad atmosférica sea 
muy grande y la vegetación muy tupida; favorecerá 
mucho la progresión de la turbera el que en el aire sç 
encuentre CO2 en abundancia, 
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Diferentes vegetales pueden producir turba; se pue-
de formar hasta por la acumulación de plantas marinas; 
sin embargo, las plantas más propias, las genuinamen-
te turbosas, son las criptógamas vasculares y las mus-
cíneas. En Europa "el Sphagnum, musgo que cubre 
grandes extensiones pantanosas y se reproduce de un 
modo asombroso, teniendo a la vez un rápido creci-
miento, es el vegetal que produce especialmente la 
turba. Este musgo crece por el ápice a la vez que se 
descompone por la parte inferior, y se da el caso de 
estar en plena vegetación la parte superior, cuando ya 
la inferior está convertida en turba. Acompañan a los 
Sphagnum, entre los musgos, los del género Hipnum, 
muchas criptógamas vasculares, juncáceas, equisetá-
ceas, etc.; a veces en las turberas crecen otras plantas 
fanerógamas, tales como las ericáceas (brezos), y aun 
árboles, cuyos tallos al caer son envueltos por la turba. 
Si la formación de la turba se verifica en un panta-
no tranquilo, las capas se depositan con regularidad y 
ofrecen estructura hojosa, debida a los diferentes gra-
dos de descomposición de los restos vegetales. Pero si 
sobrevienen inundaciones, si el agua de los pantanos 
turbosos se agita o se llena de materiales acarreados 
por los ríos, entonces la formación de la turba se de-
tiene y pueden sobrevenir accidentes que explican la 
estructura de algunas turberas; y hasta pueden deposi-
tarse los sedimentos y alternar con las capas carbonô  
§as las de arcilla o arena. 
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Las turberas crecen en diversa proporción: la nor-
mal es desde 0,60 a 1,40 metros por siglo. A veces el 
crecimiento pasa de 3 metros por siglo. Se las explota 
para usar la turba como combustible. 
Su extensión es, en los tiempos actuales, muy gran-
de; las hay en el Norte de Europa que ocupan muchos 
kilómetros; se encuentran tan sólo en una zona de 27o; 
fuera de ésta, aún hay en España (provincia de Madrid) 
una pequeña turbera. Alcanzan el máximum de exten-
sión en Irlanda y Holanda. En las marismas protegidas 
por médanos, se forma turba; tal sucede en las Landas. 
Se forma también, pero muy pobre, en los deltas (San 
Carlos de là Rápita). 
Formación del carbón de piedra.—La turba es 
de formación reciente; las más antiguas turberas se 
hallan en los depósitos del principio de la época cua-
ternaria. En otras épocas geológicas, desde los tiempos 
arcaicos a los terciarios, se encuentran carbones minera-
les, conocidos con el nombre genérico de carbón de 
piedra, acerca de cuyo origen vamos a indicar alguna 
cosa. 
Desde luego, todas las rocas carbonosas pueden ori-
ginarse a partir de la turba; el tiempo y la presión son 
causas suficientes para dar a la roca mayor coherencia, 
arrancarle las substancias gaseosas que contenga y aû  
mentar, por tanto, la riqueza en C. 
La hulla del período carbonífero se encuentra dis-
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puesta de la misma manera que los sedimentos turbo-
sos: alternando en capas con la arcilla o las pizarras, 
con la arena o las areniscas; los vegetales que contri-
buyeron a la formación de la hulla fueron criptógamas 
vasculares, plantas análogas a las que hoy forman la 
turba; las circunstancias que actualmente concurren a 
formar los depósitos turbosos se encuentran también de-
nunciadas en las formaciones hulleras. Para que se pu-
dieran aglomerar en capas tan grandes cantidades de 
carbono, era precisa una formación continua, durante 
tiempo muy largo y con circunstancias muy favorables. 
No puede caber duda en que la hulla del período 
carbonífero es de origen sedimentario. Por la acción de 
rocas eruptivas de ciertos fenómenos dinámicos loca-
les, pudo pasar a antracita. 
Hay hulla cretácea; fué producida por la vegetación 
de heléchos arborescentes, coniferas y cicadeas. 
El lignito terciario se formó por el acarreo de troncos 
y ramas de coniferas, palmas y dicotiledóneas. 
Estos depósitos de acarreo existen hoy también en el 
Norte de Europa, Asia y América; se han acumulado 
grandes cantidades de maderas en el transcurso del tiem-
po, y éstas, libres de la acción del aire, han sufrido la car-
bonización. Los carbones formados de esta manera son 
poco homogéneos, muy impuros, están mezclados con de-
tritus acarreados a la vez; tienen, en una palabra, carac-
teres que les diferencian bien de los depósitos tranquilos. 
Existen antracitas silúricas que en su origen debie-
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ion ser grandes depósitos de algas de las que pobla-
ban el mar en aquellos tiempos. 
Igual origen debieron tener algunos depósitos de 
grafito, que se encuentran en las pizarras y en el gneis 
arcaicos, y se cree son muestra de los primeros vesti-
gios de la vida. 

LA TIERRA EN EL PASADO 
(Geología histórica) 
I 
EVOLUCIÓN GENERAL DE LA TIERRA 
Pases cosmogónicas.—Como los seres vivos pasan 
por el huevo antes de llegar a la edad adulta y desde el 
huevo sufren cambios y modificaciones transitorias has-
ta adquirir forma definitiva, individualidad bien defini-
da; así, la Tierra pasó por la fase de nebulosa, sufrió en 
esta forma cambios sucesivos, fué luego una estrella que 
brillaba con luz propia y dio origen a un sistema secun-
dario, dependiente del sistema solar, engendrando la 
Luna, su único satélite. 
Cuando se formó en su superficie una corteza densa, 
manifestándose la materia diferenciada en sus tres esta-
dos, sólido, líquido y gaseoso, entró en la fase de pla-
neta, adquirió vida propia, fué un individuo sideral, 
cuya evolución, pasando por diversas edades, vamos a 
describir en las páginas sucesivas. 
La Tierra se encontró, pues, en las fases siguientes* 
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de nebulosa, estelar y planetaria. Estas son sus fases cos-
mogónicas, lo que pudiéramos llamar, comparativamen-
te, fases embriogénicas por las que han pasado todos 
los planetas. En la Uranografía las hemos descrito. 
Llegada a la forma planetaria, recorre su vida sufrien-
do cambios distintos, encontrándose en edades'diferen-
tes que reciben el nombre de edades geológicas. 
Consolidación de la corteza: Evolución geoló-
gica.—Comienza al formarse una costra sólida que im-
pidió la radiación luminosa, punto de partida de modi-
ficaciones en el esferoide terrestre que le dieron indivi-
dualidad cada vez mayor. Esta corteza era como una 
escoria; quedó sometida rápidamente a una presión con-
siderable y debió presentar un aspecto cristalino del 
tipo granítico. Pero no puede afirmarse que esa fuese la 
primera corteza, porque los elementos fundamentales, 
oxígeno, silicio y aluminio, no aparecen en la zona ex-
terior del Sol, y no es sospechable que éste tenga com-
posición diferente de la que tuviese la primera corteza 
de la Tierra. Esta quizá fuese semejante en su compo-
sición a la de ciertos meteoritos ferruginosos. 
En el instante en que una corteza fija sólida separó 
definitivamente la atmósfera de las zonas flúidas interio-
res de la Tierra, comenzaron a depositarse las aguas en 
la superficie de la corteza sólida cubriéndola toda; pero 
las aguas eran pastosas, pues a temperatura elevada y 
gran presión se hallarían disueltos materiales abundan^ 
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tísimos que hoy no lo están. Un mar pastoso formaría 
amplio anillo en derredor de la parte sólida, y en su 
seno se depositarían sedimentos, produciéndose gran-
des reacciones químicas y . acciones físicas intensas. 
Débil la corteza, formidable la masa incandescente 
central, reaccionaría sobre aquélla, produciendo inten-
sos fenómenos eruptivos. 
La Tierra tenía, y tuvo durante mucho tiempo, el co-
razón volcánico; vivía y evolucionaba por su propio 
calor. 
La atmósfera era densa; ni llegaban los rayos solares, 
ni el espesor de la corteza permitía la irradiación de la 
masa ígnea; la temperatura sería uniforme; las tierras 
estarían representadas por algunas masas de los mate-
riales primeramente consolidados, que emergían en me-
dio de aquel océano sin límites. 
El imperio de las aguas fué poco a poco disputado 
por la tierra; las islas se convirtieron en continentes que 
aumentaron sucesivamente de extensión; la atmósfera 
aclarada dejó llegar a la corteza terrestre los rayos sola-
res; el calor externo aumentaba a medida que el interior 
iba decreciendo; no herían los rayos del Sol igualmente 
todas las regiones del esferoide, y los climas comenza-
ron a dar a éste variedad. 
El corazón de la Tierra se iba enfriando mucho; en su 
vida y en su evolución influía cada vez más el Sol. 
El Globo, perdiendo calor, disminuye de volumen y 
su masa se agrieta por unos puntos y por otros se plie-
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ga, produciendo cordilleras y valles, quebrando la su-
perficie de los continentes y el fondo de los mares. 
Las nieves blanquean los polos y las cimas de los 
montes; las aguas corren por las tierras, y con su labor 
mecánica y química, modifican el suelo, haciéndole cada 
vez más variado. 
Paulatinamente, sin grandes convulsiones, nuestro pla-
neta fué adquiriendo su forma y su volumen actual; la 
órbita en que gira se hizo definitiva; las tierras y mares, 
las estaciones y los climas se dispusieron como hoy se 
hallan, y en el fbndo de los mares, en las profundidades 
de los estratos y en la superficie de los terrenos, el me-
tamorfismo incesante continúa la obra de transforma-
ción lenta destruyendo las formas viejas, presentando 
todo bajo nuevas formas. 
Frío ya el corazón de nuestro planeta, vive y evolu-
ciona merced al calor solar La Tierra, desde su origen s 
ha experimentado una evolución sin interrupciones; su 
existencia, que tratamos de estudiar, ha pasado por eda-
des diferentes. 
Porvenir de la Tierra.—Pero la Tierra no escapa 
a la ley general de la existencia de todos los seres; se-
guirá su evolución decadente, y un día desaparecerá 
disgregándose su materia, que puede ir a formar, según 
la teoría de Arrhenius, parte de otros Mundos. 
Continuando el enfriamiento llegará a perder todo su 
calor, manteniéndose un equilibrio mortal en toda su 
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masa, y le irá faltando el calor solar que ànima su su-
perficie. El modelado terrestre irá suavizando las aspe-
rezas de la superficie, allanándolo todo con uniformi-
dad abrumadora. La cantidad de agua líquida va dismi-
nuyendo, cada día más lenta la rotación de la materia 
que vivifica los cambios, el trabajo mineral activo des-
aparecerá, y con él la existencia de los seres vivos; 
desaparecerán progresivamente los elementos solubles, 
en los terrenos, los álcalis, la cal, el fosfato cálcico, em-
pobreciéndose el suelo, matando la vida vegetal, y el 
mar, gran depósito de todos los arrastres terrestres, irá 
llenándose de materiales disueltos y en suspensión, que 
harán sus aguas más densas y destruirán su carácter de 
plasma fecundo en que la vida se propaga activamente. 
El hombre mismo conspira contra la existencia de la 
Tierra, destruyendo las energías que atesoró en las eda-
des pasadas: carbón de piedra, hidrocarburos. 
Como disminuye el agua superficial, disminuye tam-
bién el oxígeno libre. El agua pasa del estado gaseoso 
y líquido, tan movibles, tan favorables para la rotación 
de la materia, a situaciones más estables en forma de 
agua de hidratación, de cristalización, etc.; lo mismo el 
oxígeno; y la oxidación es un fenómeno general, porque 
la reducción es tan sólo un accidente. Con la oxidación 
deja de circular el oxígeno, y un día llegará en que no 
habrá atmósfera respirable. 
Si la órbita de nuestro planeta se va transformando 
en una espiral, la mayor parte de su masa caerá en el 
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Sol, como los meteoritos caen en la Tierra, alimentan- # 
do momentáneamente su caldera vivificadora de otros 
planetas. 
Evolución de los seres orgánicos; Paleontolo-
gía.-—Simultánea de la evolución geológica trazada a 
grandes rasgos, se operaba otra en el seno de las aguas 
primero; después, también en la superficie de los conti-, 
nentes. La materia inorgánica, en el primitivo Océano, 
en función de aquellas excepcionales circunstancias, ad-
quirió caracteres especiales, tendencias a la organiza-
ción; se organizó más tarde, y la vida organizada fué re-
cobrando formas variadísimas con las que hermoseó el 
Planeta, contribuyendo a su evolución. 
En cada período geológico hubo una flora y una fau-
na, si no completamente nuevas en sus detalles, con una 
fisonomía general característica. 
Estudiadas todas las formas animales y vegetales que 
se han sucedido en el tiempo, se conservan algunos he-
chos generales que conviene anotar. 
Aparecieron primero los animales y los vegetales más 
rudimentarios; entre los unos y los otros apenas exis-
tían diferencias. 
Los seres de mayor complicación orgánica son los úl-
timamente aparecidos en el tiempo. 
Existe una relación estrecha, íntima, entre las circuns-
tancias geológicas y climatológicas de cada período y 
las plantas y animales que vivieron en él. Cuando aque-
llas circunstancias cambian, la flora y la fauna cambian 
también. 
Existieron en los tiempos geológicos tipos colectivos, 
animales y vegetales que presentaban caracteres perte-
necientes a dos o más grupos de los actualmente reco-
nocidos, y que pueden considerarse, por tanto, como el 
punto de partida de estos grupos. 
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Desde que la vida apareció, se ha continuado sin la 
más mínima interrupción hasta hoy. 
En cada período geológico existen formas orgánicas 
que proceden de los tiempos anteriores, otras que apa-
recen en aquel tiempo y muchas de las primeras y se-
gundas se continúan en los períodos siguientes. Son 
numerosas las formas animales y vegetales que han 
atravesado dos, tres y más períodos geológicos, lo que 
prueba que no se ha verificado ninguna modificación 
brusca total, capaz de lograr la modificación absoluta de 
la flora y de la fauna. 
Estudiar el proceso de la organización, investigando 
sus causas y presentando los efectos, es materia ajena 
a la Geología, propia de las otras dos ramas de la Histo-
ria Natural. 
La íntima relación que existe entre los datos geoló-
gicos y los datos biológicos, nos permite unir los unos 
y los otros para caracterizar con ambos las diferentes 
edades de la Tierra. 
No sería esto posible sin la existencia de los fósiles 
—impresiones de vegetales y animales o restos que han 
quedado, en virtud de un proceso mecánico o químico, 
convertidos en substancias inorgánicas y sin perder su 
forma — entre los estratos del terreno. Por los fósiles, 
por los moldes o por las impresiones y vestigios ani-
males y vegetales, conocemos las formas de la vida en 
cada período geológico, y con los fósiles hemos podido 
deducir los principios sentados respecto a la evolución 
orgánica. 
La parte de las Ciencias Naturales que estudia los se-
res orgánicos del pasado, los que vivieron en las épocas 
geológicas anteriores a la actual, se denomina Paleonto-
logia. Como hemos dicho antes, los fósiles son e! medio 
mejor de fijar la edad de los terrenos; la Paleontología 
interesa al geólogo por sus aplicaciones a la cronología 
de los sedimentos. 
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Eras terrestres; criterio con que se establecen. 
La vida de la Tierra es continuada; no ofrece bruscos 
ni totales cambios que permitan dividirla en tiempos 
perfectamente separados los unos de los otros; las divi-
siones que establezcamos serán, por tanto, convencio-
nales, en sus límites mal definidas; se podrá pasar de un 
tiempo a otro insensiblemente. 
Este concepto y no otro deben merecernos las divi-
siones en Geología; las otras partes de este libro, espe-
cialmente la Dinámica terrestre, nos han probado de 
qué modo tan lento se operan las transformaciones geo-
lógicas, cuán inmenso tiempo requieren y cómo es ne-
cesario borrar la palabra cataclismo geológico, en el 
sentido absoluto con que se lo aceptó en otros tiempos. 
Y si no bastaran las pruebas de la Dinámica terrestre, 
probaría las mismas afirmaciones el hecho de que las 
faunas y las floras se hayan sucedido sin interrupción, 
y sin diferenciarse mucho las de cada momento de las 
del momento anterior y siguiente. 
Otro concepto conviene señalar: si en un principio la 
uniformidad era grande en la superficie de la Tierra, y 
los terrenos formados en cualquier parte de esta super-
ficie tenían exactamente la misma fisonomía; la unifor-
midad fué poco a poco desapareciendo, y apenas el 
Globo quedó dividido en zonas de caracteres climatoló-
gicos distintos, las transformaciones del suelo no se ve-
rificaron con uniformidad; las regiones continentales 
podían no modificarse a la vez, y las formaciones geo-
— 449 — 
lógicas tendrían carácter local, haciéndose difícil buscar 
la correspondencia de las de ün mismo período en los 
diferentes puntos del Globo. 
Según lo apuntado, ni debe concederse carácter ab-
soluto a las grandes divisiones geológicas, ni a las de 
segundo grado debe asignarse el carácter de universa-
lidad. Ha de ser muy difícil señalar los límites de los 
períodos geológicos, y muy difícil también dividir es-
tos períodos en formaciones de carácter general. 
El mejor carácter que puede elegirse para establecer 
las primeras divisiones geológicas es el biológico, el de-
nominado paleontológico. Un tiempo de la historia de 
la Tierra quedará definido por el predominio de deter-
minados animales y plantas aparecidos en el tiempo an-
terior, por la aparición de formas orgánicas nuevas y 
por la desaparición de otras que alcanzaron en el tiem-
po pasado la plenitud de su desarrollo y concluyen, o 
poco menos, en el presente. 
Así, por ejemplo, en los tiempos mesozoicos desapa-
recen los peces ganoideos heterocercos, que adquirieron 
su máximum de desarrollo en el paleozoico; adquieren 
la plenitud de su dominio las cicadeas, los equinoder-
mos, los reptiles, etc., que se iniciaron en el tiempo an-
terior, y se inician las angiospermas, las aves y los ma-
míferos. 
Cada tiempo geológico, en su plenitud, ofrece una 
facies característica, que difiere mucho de las facies 
de los otros tiempos; pero esta fisonomía puede no pre-
*9 
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sentarla en todos los puntos de la Tierra a la vez. 
La generalidad de los autores divide la historia de la 
Tierra en cuatro Eras, caracterizadas como sigue: 
ERA AGNOSTOZOICA.—Aparecen en ella los primeros 
seres orgánicos, de los cuales se encuentran únicamente 
vestigios. 
ERA PALEOZOICA.—Predominan los invertebrados y las 
criptógamas vasculares; los peces abundan, pero tienen 
formas de las más imperfectas; aparecen los anfibios y 
reptiles y también las coniferas y cicadeas. Se la llama 
también pr imaria . 
ERA MESOZOICA.—Los anfibios y reptiles, las coniferas 
y cicadeas llegan a su máximum de desarrollo; aparecen 
las aves, los mamíferos y las plantas angiospermas. Lla-
mada también secundaria. 
ERA NEOZOICA.—Predominan las aves y los mamíferos, 
llegan a su plenitud las angiospermas, aparece el hom-
bre. Algunos autores la dividen en dos: terciaria y cua-
ternaria. 
En realidad, sólo se distinguen bien las Eras prima-
ria o paleozoica, secundaria o mesozoica y terciaria o 
neozoica. Los sedimentos anteriores al primario consti-
tuyen la serie llamada agnostozoica, y los más recientes 
constituyen la serie cuaternaria o pleistocénica. 
Sucesión estratigráfica,—En el transcurso de las 
Eras geológicas, se depositaron las rocas sedimentarias 
en estratos sucesivos, cuya posición alteraron las erup-
ciones contemporáneas o posteriores. Como, en exten-
sión, tienen mucha mayor importancia las rocas estrati-
ficadas que las eruptivas, en aquéllas ha de buscar el 
geólogo los datos para reconstruir la historia del Globo; 
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por esta causa suele llamarse a la Geología histórica, 
Geología estratigráfica. 
Entre los estratos se guardan los vestigios de la vida 
vegetal y animal correspondiente al tiempo en que se 
depositaron los sedimentos, y para calcular éste hay 
que atender a aquéllos, según hemos indicado antes, 
porque no hay medio mejor para determinar la edad de 
una formación geológica que el estudio de los restos 
orgánicos en ella encontrados. 
Para trazar con exactitud la sucesión cronológica de 
los estratos, hay que tener en cuenta muchas circuns-
tancias. Es preciso, en primer término, que el observa-
dor se cerciore de que están colocados por el orden en 
que se depositaron, siendo los inferiores los más anti-
guos, porque no es caso raro el de la inversión de los 
estratos. Debe considerarse en general como de más 
duración un período geológico cuanto sean de mayor 
espesor los estratos formados en aquel período. Estra-
tificación concordante supone continuidad en el depó-
sito; la discordancia es señal de que el depósito se ha 
interrumpido en algún tiempo y ha continuado después 
en circunstancias distintas de las anteriores. Cada divi, 
sión estratigráfica está caracterizada por la presencia de 
animales o vegetales propios, que se denominan fósiles 
característicos. 
En cadá formación geológica deben estudiarse los 
caracteres biológicos en primer término, después los 
estratigráficos y luego los petrográficos. Cada período 
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que corresponda a una formación, abarcará el estado 
de la Tierra en aquel espacio de tiempo, la morfología 
y la dinámica. 
En una misma formación hay facies distintas; han 
podido depositarse los estratos en condiciones diversas; 
en unos puntos, el terreno ofrece facies litoral, con sus 
cantos aglomerados, sus areniscas, o sus arcillas y mar-
gas; en otros, presenta facies oceánica, depósitos calizos 
debidos a la acción de los toraminíferos, etc. 
En las formaciones puede y debe apreciarse el carác-
ter local; como las faunas y las floras se modifican con 
el medio ambiente, en unos puntos los fósiles serán di-
ferentes que en otros; en las formaciones de facies lito-
ral han de ser distintos que en las de facies oceánica; 
en los puntos en que las capas se hayan depositado en 
aguas dulces, no habrá fósiles marinos, y viceversa. 
Como no se han transformado a la vez ni de la mis-
ma manera todas las partes del Globo, no podrá fijarse 
de un modo absoluto la edad de las formaciones. 
En la nomenclatura geológica hay términos cronoló 
gicos que se corresponden con las divisiones estratigrá-
ficas; aun cuando no está unificada la nomenclatura y 
no todos los autores emplean los mismos términos, son 
los más generalmente admitidos los siguientes: 
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Divisiones estratigráficas. 
H i l a d a (conjunto de capas)... 
Piso (ídem de hiladas) 
Serie o sección (ídem de pisos). 
Sistema (ídem de series) 
Grupo (ídem de sistemas).... 
Est ra to o 






Suelen emplearse indistintamente los términos estra-
tigráficos y los cronológicos; hablando con propiedad, 
éstos deben usarse al definir la morfología de la Tierra 
o la dinámica en un tiempo dado; los otros términos, al 
aludir a las formaciones geológicas que en cada t̂iempo 
se depositaron. 
Las divisiones admitidas más comúnmente en la Geo-
logía histórica son las que siguen: 
Era agnostozoica.—Sistema Arcaico.— Comprende 
una facies granitoide (laurentino) y otra de pizarras pri-
mitivas (kevatino). Se observan los primeros vestigios 
de vida. 
Sistema Algonkiano o Precámhrico.—La vida aparece 
ya bastante desenvuelta (trilobites, crinoideos, gigantos-
tráceos, moluscos, anélidos). 
Sedimentos de carácter detrítico. 
Era paleozoica o p r i m a r i a . — Sistema Silúrico 
{comprendido el Cámbrico).—Le constituyen petrográfi-
camente, pizarras arcillosas, pizarras graptolíticas, cuar-
citas, calizas y grauwackas. 
Paleontológicamente, le caracterizan los trilobites, 
graptolites, crucianas y cefalópodos nautilídeos. 
Sistema Devónico. - Grauwackas, calizas, pizarras. 
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Peces ganoideos y acorazados; Spiñfer, clymenias, 
Goniatites, Calcéolo,, Cypridina, etc , caracterizando di-
versas zonas. Aparecen los primeros insectos y miriá-
podos. 
Sistema Permo-carbonífero.—Q^VLIZ.^^ grauwackas, pi-
zarras arcillosas y silíceas, hulla, conglomerados, are-
niscas. 
Período de las criptógamas vasculares; desaparecen 
los trilobites; máximum de crinoideos y de braquiópo-
dos; aparecen los anfibios; principian los ammonites. 
Coniferas. 
Bra mesozoica o s e c u n d a r i a . — T r i á s i c o . 
Areniscas, calizas, dolomía, yeso, sal común, margas 
irisadas, lignitos. 
Cicadeas y coniferas; labirintodontos; reptiles batra-
coides [Mastodonsaurus); ammonites; aparición de las 
aves y mamíferos. 
Sistema Jurásico.—Pizarras bituminosas, caliza oolí-
tica ferruginosa, arcillas y areniscas de color pardo, ca-
lizas blancas, margas, caliza eolítica. 
Pólipos constructores de arrecifes; ammonites y be-
lemnites; ictiosauros, plesiosauros y terodáctilos; pri-
meros peces óseos; marsupiales. 
Sistema Cretácico.—Arenas verdes, creta, carbón, 
margas, arcillas, creta margosa, tobas. 
Muchas esponjas y muchísimos foraminíferos; rudis-
tas y ammonites no arrollados, primeros árboles an-
giospermos; Iguanodon; Hesperornis. 
Era neozoica.—Sistema Terciario.—Dividido en 
Eógeno (Eocénico y Oligocénico) y Neógeno (Miocénico 
y Pliocénico). 
Eógeno.—Caliza grosera, yeso, arcilla y arenisca. 
Nummulites; mamíferos {Paleoterium, Anoploterium, 
Xiphodon); ñora tropical. Se le llama también Nummu-
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lítico mediterráneo y comprende una serie eocénica y 
otra oligocénica o neo-nummulítica. 
Miocénico.—Caliza lacustre, areniscas, conglomera-
dos, arcilla y margas. Grandes mamíferos {Mastodonte, 
Dinotherium). Palmeras, olmos, sequoias, abedules, 
magnolias, higueras, laureles, etc. 
Pliocénico.—Margas grises, conglomerados, hueso-
sos, areniscas. Elefantes, osos, rinocerontes, ciervos, 
monos. Primeros vestigios del hombre. 
Sistema Cuaternario.—Aluviones, limo de las caver-
nas, moles erráticas, depósitos de arenas y gravas, bre 
chas huesosas, arrecifes madrepóricos. 
Mammuth, rinocerontes, oso de las cavernas, caba-
llo, ciervo, reno, etc. El hombre con sus industrias pa-
leolíticas. 
En América: megaterios, gliptodontos y milodon. 
Sucesión de los pliegues o sistemas de monta-
ñas. —El enfriamiento sucesivo de la Tierra y la natu-
raleza de los elementos que la constituían, motivó la 
formación de pliegues o arrugas que formaron sistemas 
o cadenas montañosas, correspondiendo los períodos de 
actividad a épocas determinadas de la vida terrestre. 
Hubo un período de plegamièntos precámbricos cu-
yos vestigios aparecen claramente en el Canadá sep-
tentrional, en el país de los hurones, por lo que se han 
llamado pliegues kuronianos, de modo que al comenzar 
la Era primaria había ya extensas áreas continentales 
más o menos montañosas. Hay quien afirma que al ini-
ciarse los tiempos primarios hubo un período glacial en 
una parte del hemisferio Norte. 
Nuevos intensos pliegues se formaron al fin del pe-
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ríodo silúrico, más hacia el Sur de los anteriores, con 
su obligada cohorte de manifestaciones volcánicas y 
quizá de glaciarismo. La cadena constituida se deno-
mina cadena caledoniana. 
Sucedió a ésta la cordillera herciniana que corres-
ponde a los tiempos carboníferos; sus vestigios se en-
cuentran en toda la región mediterránea, aunque desfi-
gurados por la influencia de los plegamientos tercia-
rios. También a este tiempo corresponden fenómenos 
dinámicos de vulcanisme y aun de glaciarismo. 
Esta Era primaria debió ser de duración inmensa y 
de agitación extraordinaria. La mesozoica fué más corta 
y relativamente tranquila. La característica de este tiem-
po es la existencia de mares profundos que comunica-
ban entre sí. Hubo movimientos epirogénicos de poca 
extensión relativa que desbordaban los mares sobre las 
plataformas continentales (transgresiones y regresio-
nes); los más acentuados lo fueren en el jurásico y en 
el cretácico medios. No faltaron algunos fenómenos vol-
cánicos y movimientos orogénicos que eran un avance 
de los que se realizaron en el terciario. 
En esta Era se produjeron los acontecimientos geoló-
gicos que originaron la disposición geográfica actual. El 
más importante fué la formación de los pliegues alpinos. 
El fenómeno adquirió su mayor intensidad durante 
el miocénico. 
La formación de los pliegues alpinos modificó nota-
blemente la disposición de las antiguas cadenas mon-
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tañosas que se hallaban en un ciclo de erosión bastante 
avanzado. Se puede ver claramente esto en la parte 
europea de la cordillera herciniana. Los macizos conti-
nentales antiguos también sufrieron en el terciario mo-
vimientos importantes y muy complejos. Las rupturas 
que se produjeron y los movimientos verticales, deter-
minaron erupciones volcánicas violentas; en efecto, es 
uno de los caracteres importantes de la Era terciaria la 
gran extensión e intensidad del volcanismo que conti-
nuó dejando sentir sus efectos hasta la época cuater-
naria. 
En el terciario se formó la cuenca del Atlántico ac-
tual de Polo a Polo, por un conjunto de movimientos 
que afectaron a la vez a los antiguos macizos y a las 
zonas de plegamiento recientes. La cuenca atlántica 
septentrional se formó casi por completo a partir del 
miocénico. Al fin del terciario quedó establecido el Me-
diterráneo actual, cuya formación duró hasta el cuater-
nario; durante el pliocénico inferior se abrió el estrecho 
de Gibraltar y quedó formado el Mediterráneo occi-
dental. 
Las oscilaciones pliocénicas dieron por resultado la 
elevación general de los continentes; en este período se 
realizaron los grandes cambios geográficos que dieron 
al Globo su actual fisonomía. 
Leyes de la evolución terrestre.—Examinando 
los hechos conocidos y los resultados de la tectónica, 
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pueden trazarse algunas leyes generales relativas a la 
evolución de la estructura terrestre. 
Se ha podido creer, examinando la distribución de 
continentes y mares en los mapas paleogeográficos, que 
unos y otros han formado casi siempre las mismas ma-
sas. Viceversa, han sostenido algunos que mares y tie-
rra han estado sometidos a continuas fluctuaciones, sin 
ley alguna. 
Los dos extremos son viciosos. Existe, a través de 
modiñcaciones de importancia, un cierto orden, un 
principio de estabilidad general, una ley de conjunto en 
medio del desorden aparente. 
Cuando se consulta los mapas, se observa gran in-
estabilidad en los bordes continentales, pero no debe 
olvidarse que es más aparente que real; la tierra se pro-
longa bajo el mar, apenas cubierta de una ligera capa 
de agua, en zonas extensas que no pueden ni deben 
calificarse como océanicas; bastan unos cuantos metros 
de cambio en el nivel del mar, para que las líneas de 
costas se modifiquen profundamente y los cambios se 
han realizado en mayor escala en esta zona terrestre li-
geramente sumergida, que no debe calificarse como sub-
marina. 
Podemos vulgarmente decir que los cimientos pri-
mitivos de las masas continentales y las primeras exca-
vaciones oceánicas son un elemento esencial y perma-
nentes. 
Se vislumbra la permanencia aproximada de la di-
rección axial, y una cierta simetría en derredor de este 
eje terrestre. 
Parece que desde sus comienzos un amplio surco 
de Este a Oeste divide la tierra emergida en dos zonas: 
una, que comprende el Canadá con parte de Rusia asiá-
tica y de China; otra, América del Sur, Africa y la In-
dia, y en casi todas las épocas geológicas resultan esas 
dos masas evolucionadas en diferente sentido. Y esta 
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dirección Este Oeste de las grandes masas continenta-
les y del mar interior de Europa, implica el predominio 
primitivo de los pliegues sobre los hundimientos en 
nuestras regiones eurasiáticas. 
Otro principio general de la evolución estructural te-
rrestre es la curiosa disposición circular del contorno 
del Pacífico, con sus costas volcánicas y geosinclinales 
plegados recientemente. En efecto, las cadenas de pie-
gamiento terciario rodean el Pacífico de un modo claro, 
y en cambio son transversales en el Atlántico. 
De un modo general puede también decirse que las 
zonas débiles de la corteza del Globo, objeto de conti-
nuos cambios, fueron débiles desde el principio; una 
gran parte de los movimientos alpinos se ha realizado 
en zonas ya quebrantadas por los movimientos herci-
nianos y las actuales zonas sísmicas, asiento seguro de 
futuros trastornos, fué también quebrantada por ios mo-
vimientos terciarios. 
Evolución de los climas.—Es indudable y puede 
tan sólo reconocerse por los caracteres de la flora y de 
la fauna. En los mares primitivos el medio debió ser 
uniforme; los mismos fósiles hallamos en las regiones 
polares que en las del ecuador; apareció después una 
fauna septentrional y otra meridional; iniciáronse zonas 
frías y zonas calientes. 
Desde luego, la presencia de magnolias y plátanos 
en los depósitos terciarios de Spitzberg prueba que en 
aquel tiempo era templado el clima. La distribución de 
los arrecifes coralinos es señal evidente de la existen-
cia de aguas templadas. 
Se ha creído en la existencia de períodos glaciales. 
por la presencia de cantos estriados y morainas arcillo-
sas en el cámbrico y el pérmico de Africa del Sur, Aus-
tralia y China. 
El existir en el triásico margas salinas abundantes y 
yesos, se cree señal de la existencia de climas desérti-
cos, puès en éstos, cuando hay depresiones separadas 
del mar, se producen depósitos análogos. 
La flora del carbonífero, exuberante de criptógamas 
vasculares, tiené una gran uniformidad y denuncia un 
clima húmedo y brumoso, con temperatura relativa-
mente alta. Sin embargo, esta flora ha sufrido rápidas 
variaciones durante los tiempos carboníferos y en prin-
cipio se admite que pudo haber bruscos descensos de 
temperatura a lo largo de dos grandes cadenas monta-
ñosas, una boreal y otra austral. 
Los cambios de clima en los tiempos terciarios fue-
ron particularmente extraordinarios. Hubo leones y ele-
fantes muy al Norte de Europa, y plantas tropicales en 
Spitzberg; otras veces los hielos se enseñorearon de ex-
tensas regiones hoy desprovistas de ellos. Esta sucesión 
de períodos cálidos y fríos, secos y húmedos, parece 
coincidir con fenómenos de carácter astronómico, no 
sólo con las variaciones topográficas de la Tierra. 
I I 
ERA AGNOSTOZOICA 
Terrenos arcaicos.—Están constituidos por rocas 
eminentemente cristalinas. Las más profundas son las 
gneis y las micacitas. Estas rocas pueden considerarse 
como fundamentales; todas las demás que forman los 
terrenos geológicos—dice Macpherson—se ve que son 
productos análogos a los que hoy se forman e indican 
un estado del Globo semejante al actual; las rocas ar-
caicas tienen con las demás diferencias esenciales. 
Mucho se ha discutido entre los geólogos acerca de 
su origen, y distintas son las opiniones emitidas. Sin em-
bargo, los datos actuales coinciden en un punto: en con-
siderarlas como representantes del momento en que la 
fase estelar de la Tierra ha concluido, y en que el agua, 
reducida al estado de vapor, comienza a condensarse y 
a caer sobre la Tierra candente. 
Toda la serie de rocas arcaicas aparece en un orden 
como si correspondieran a tres distintos períodos del 
planeta. 
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En la base hay rocas gneísicas con aspecto de grani-
to, muy uniformes y de gran espesor. A éstas siguen 
gneis mucho más micáceos y pizarrosos, acompañados 
por rocas diversas compuestas de abundantes minera-
les. Por último, reposan sobre las anteriores, micacitas 
(es decir, gneis sin feldespato y con abundante mica). 
La evolución, de abajo arriba, está perfectamente defi-
nida. Las micacitas pasan por tránsitos insensibles a 
confundirse con las rocas francamente estratificadas. 
El espesor de estas formaciones arcaicas alcanza a 
unos 30.OOO metros. La extensión es enorme, mayor de 
la aparente, puesto que en grandes zonas, quizá en gran 
parte de la Tierra, están ocultas bajo capas de sedimen-
tos pertenecientes a las edades posteriores. 
Hay terrenos arcaicos en la Península escandinava y 
Finlandia (dominantes), centro de Francia, Alpes Cen-
trales, Bohemia, Escocia, Montes Metálicos, etc. 
En América del Norte la potencia de la formación es 
de IO.OOO metros. 
En la América del Sur ocupa grandes extensiones en 
la costa brasileña, y en el resto del Brasil se extiende 
hasta 250 millas geográficas. Le hay en los Andes, en 
Venezuela, Sierra del Tandil (Argentina), etc., etc. 
Se han encontrado rocas arcaicas también en Africa, 
en diversas comarcas asiáticas y en el Japón. 
Suelen dividirse los terrenos arcaicos en dos sistemas: 
Laurentino o granitoide y kevatino o de las pizarras pri-
mitivas. 
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Período algonkiano.—Se le llama también pre-
cámbrico, y en él comienza realmente la serie estrati-
gráfica; los terrenos se presentan aún con caracteres 
dudosos por efecto del metamorfismo. En las regiones 
septentrionales el mar precámbrico recubrió gneis ple-
gados; más al Sur, el gneis era horizontal; los sedimen-
tos precipitados en este tiempo, fueron areniscas grose-
ras y conglomerados. 
Separa el algonkiano del cámbrico el movimiento del 
suelo que formó la llamada cadena huroniana. En la re-
gión de los grandes lagos americanos, el algonkiano co-
mienza por el huroniano y termina por el kevenaviano. 
Se le ha llamado también tacónico. 
Comienzo de la vida orgánica.—La pujanza con 
que la vida orgánica se manifiesta en ¡os primeros de-
pósitos silúricos, y la imposibilidad de que én poco 
tiempo surgieran formas tan variadas que precisan lar-
go período de transformaciones, hacía prever que a los 
primeros depósitos sedimentarios acompañarían las for-
mas más rudimentarias de los seres orgánicos. Estos 
son muy difíciles de conservar, no se fosilizan, la subs-
tancia sarcódica que les constituye se descompone y 
desaparece con gran facilidad; los animales sarcódicos 
y las algas más sencillas no pueden dejar los restos que 
dejan animales y plantas de mayor complicación. El 
betún, el asfalto, la antracita, y sobre todo los numero-
sos pequeños depósitos de grafito que se encuentran 
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entre los gneis del terreno laurentino, no pueden atri-
buirse sino a un origen orgánico; son seguramente los 
restos de las algas primitivas, el resultado final de la 
carbonización de éstas. 
Se ha discutido durante mucho tiempo la naturaleza 
de unos restos hallados primero en las calizas arcaicas 
del Canadá y a los que Dawson, juzgándolos orgánicos, 
dió el nombre de Eozoon canadense', posteriormente res-
tos análogos han sido hallados en Baviera y en Escocia. 
Al Eozoon se le cree un foraminífero de gran talla que 
formaría arrecifes calizos, desenvolviéndose en cámaras 
irregulares superpuestas, separadas por láminas calizas 
y unidas por pequeños canales ramificados; las láminas 
calizas se conservan, adquiriendo el mineral una estruc-
tura finamente granuda, y los canales y sus ramificacio-
nes aparecen rellenos de serpentina o de un mineral 
análogo. 
Algunos tubos de especial contextura encontrados 
en el Laurentino de Bohemia, se consideran pertene-
cientes a gusanos primitivos. 
III 
ERA PALEOZOICA O PRIMARIA 
Caracteres generales. —Los terrenos primarios 
comienzan por los cámbricos y están constituidos prin-
cipalmente por pizarras, conglomerados, areniscas, ca-
lizas y grauwackas; se hallan distribuidos por casi todo 
el Globo, variando su composición según las épocas en 
que se depositaron y según los lugares. Tienen, en con-
junto, un espesor de 15-000 metros y se caracterizan 
bien por la fauna y por la flora, muy ricas, exuberantes, 
sobre todo en los pisos superiores. Aunque hay algu-
nos de aquellos seres que viven hoy, la casi totalidad 
han desaparecido. 
En la flora paleozoica comienzan dominando las al-
gas, aparecen en seguida las criptógamas vasculares, que 
adquieren enorme desarrollo, y se manifiestan al final 
las gimnospermas (cicadeas y coníieras). 
La fauna es en su mayor parte marina; existen ya 
animales de agua dulce y se inicia la vida terrestre. 
Abundan los moluscos, sobre todo los cefalópodos, y 
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están en menor proporción los bivalvos y gasterópodos. 
No escasean los pólipos; los equinodermos tienen for̂  
mas primitivas. 
Los artrópodos dominantes son los trilobites; apa-
recen los insectos de alas transparentes y los escor-
piones. 
Los vertebrados que se hallan en mayor número son 
los peces ganoideos heterocercos y los cubiertos de co-
raza; en los pisos superiores hay ya restos de anfibios 
y reptiles, aunque escasos. 
Es la Era paleozoica, por tanto, el tiempo en que do-
minaron los invertebrados cuyas formas múltiples se 
inician, adquiriendo algunas desarrollo extraordinario. 
Los terrenos primarios se suelen dividir en los si-
guientes sistemas: 
Sistema silúrico (comprendido el cámbrico). 
Sistema devónico. 
Sistema permo-carbonífero. 
Acciones dinámicas.—El mundo ofrecería, al co-
menzar esta edad y durante el período silúrico, un as-
pecto curioso: en un mar que cubría casi toda la super-
ficie terrestre, emergían islotes diseminados constituí-
dos por rocas arcaicas; sobre estos islotes vegetaban 
plantas inferiores, pero no se encontraba un solo animal 
terrestre que rompiera la monotonía de la vida vegetal. 
La obscuridad debía ser completa; los rayos solares no 
alumbraban aún los peñascos ni herían la superficie de 
— 467 — 
las aguas. La atmósfera densa y la temperatura unifor-
me, sin estaciones ni climas. 
Por las costas pululaban infinidad de trilobites, algu-
nos de los cuales debían tener costumbres parecidas a 
las de los isópodos marinos actuales. En los fondos de 
pequeña profundidad vivían millares de graptolites; pó-
lipos corolarios de tipo especial construían extensos 
arrecifes; los cefalópodos habitaban en alta mar. 
La fauna era uniforme, representada del mismo modo 
en los polos que en el Ecuador; los caracteres locales que 
se observan y que establecen cierta variedad, son debi-
dos a circunstancias también de localidad que revela hoy 
la disposición de los materiales arcaicos, entre los que 
descansan a veces los horizontes del sistema silúrico. 
Debieron verificarse trastornos que replegaran los 
estratos primeramente depositados y erupciones diabá-
sicas, pues aparecen las diabasas intercaladas entre las 
capas silúricas; estas erupciones debieron ir acompa-
ñadas de cenizas, arenas y lápilis, que, mezclados a los 
sedimentos contemporáneos, formaron tobas diabásicas 
y, uniéndose a conchas y restos orgánicos, brechas fo-
silíferas, que de un lado pueden llegar a verdaderas 
grauwackas y del otro a diabasas granudas. 
Las tierras, en el período devónico, ocupaban exten-
sión más considerable que en el silúrico; sus contornos 
eran más quebrados, y, por lo tanto, las formaciones 
litorales debieron ser muy extensas; la atmósfera se 
aclaraba bastante; era húmeda, caliente y con exceso de 
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ácido carbónico. Debiera existir entonces un continente 
polar, pues el sistema devónico del Norte de Europa y 
América del Norte consta con uniformidad de areniscas 
rojas y conglomerados, que representan una formación 
litoral, indicando los límites del mar por aquella parte. 
La fauna marítima ha variado bastante; pero donde 
se encuentran mayores variaciones es en la superficie 
de las tierras, que en muchos puntos aparecen cubier-
tas de frondosa vegetación criptogámica, indicando el 
comienzo de una flora terrestre y el comienzo de un re-
gimen lacustre y fluvial que multiplica las condiciones 
de vida de las especies orgánicas, contribuyendo a la 
variedad de sus formas. 
Los fenómenos eruptivos submarinos cubrieron el 
fondo del mar, donde se depositaban los sedimentos 
devónicos, de tobas diabásicas y aun de mantos de dia-
basa que aparecen intercalados. Se conocen también 
depósitos de diorita y gabbro. En conexión con las dia-
basas aparecen oligistos en algunos puntos. 
Posteriormente al período devónico, los estratos, en-
tonces depositados, han sufrido la acción de rocas erup-
tivas; y así se ven atravesados por el granito, pórfidos 
felsiticos, diabasa cuarcífera, y hasta basaltos y traqui-
tas de época reciente. 
Mientras se depositaron, aquellos sedimentos sufrie-
ron acciones dinámicas diversas, que es difícil definir, 
porque sus efectos pueden confundirse con los de accjo-
jies posteriores. 
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Los continentes habían adquirido mucha mayor ex-
tensión en el período permo-carbonífero, y en vez de 
mostrar su monótona superficie rocosa, aparecían con 
sus bajas cuencas inundadas, formando lagos de agua 
dulce. Los depósitos marinos se precipitan con facies 
y composición diversa en los fondos de alta mar, en 
las costas quebradas y en las bahías más o menos pro-
fundas, que originaban los accidentes costeros. A ve-
ces, en un mismo lugar, se sucedían depósitos lacustres 
y marinos por sucesivo dominio de las aguas dulces o 
de las aguas del mar, que por un accidente cualquiera 
invadían el territorio. 
Aun era uniforme la temperatura en todo el Globo; 
depósitos hulleros se encuentran desde Spitzberg hasta 
las tierras antárticas. La atmósfera, todavía muy densa, 
no permitía que el Sol penetrara en los bosques; la tem-
peratura debió ser próxima a la de las regiones ecuato-
riales de hoy; la humedad grande, y la proporción de 
ácido carbónico atmosférico mayor, mucho mayor que 
en la actualidad; estas condiciones, cubiertas las llanu-
ras bajas de pantanos, el suelo con abundante sílice, 
son las más propias para el desarrollo de aquella vege-
tación criptogámica, de gigantescos lepidodendros con 
sus tallos dicótomos, colosales calamites y esbeltos he-
lechos con frondes de contornos delicados, aparte los 
innumerables individuos de pequeña talla adosados al 
terreno o a la superficie de las aguas. 
En aquellos pantanos protegidos por tan tupida ve-
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getación, y ai borde del mar, se depositaron los restos 
vegetales en cantidades inmensas, dando lugar a la for-
mación de turberas activísimas, donde se precitaba la 
turba en lechos que serían espesos si no sobrevenían 
accidentes, que alternarían con capas de arcilla o de 
arenas si una inundación o un accidente cualquiera lle-
naba de sedimentos arcillosos o arenosos las aguas tran-
quilas de los pantanos. En su mayor parte el carbón de 
piedra parece haberse formado en el mar, adonde lle-
vaban enorme cantidad de restos vegetales las inunda-
ciones sucesivas. 
Aparte estas acciones dinámicas de lento trabajo, en 
la época carbonífera se realizaron otras que abollaron 
los estratos, abrieron fallas, dislocaron y levantaron por 
un lado, hundiendo por otros. Hubo erupciones princi-
palmente de diabasas y pórfidos felsiticos, formándose 
tobas como en los tiempos devónicos. 
Flora paleozoica. — En los mares de esta edad sólo 
podían vivir las algas, y, en efecto, estos vegetales 
dominaron por completo en el Océano primitivo. Debió 
la vida vegetal adaptarse pronto a las condiciones que 
ofrecían las tierras emergidas y las que sucesivamente 
fueron emergiendo, con tanta humedad y calor en el 
ambiente, con tanta obscuridad primero, con luz tenue 
después y, por último, completa iluminación. 
La diferenciación primera dividió a los vegetales en 
dos categorías: algunas algas debieron acoraodarsé a 
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vivir fuera del agua, las otras siguieron viviendo en el 
seno del Océano. 
Dominaron las algas todo el tiempo silúrico; al final 
de éste ya aparecen las criptógamas vasculares que do-
minan en el devónico y llegan al período álgido en el 
permo carbonífero. Sin embargo, las algas continuaron 
teniendo el dominio de las aguas, y en los océanos ac-
tuales tienen aún preponderancia, si bien los tipos de 
hoy difieren mucho de los primarios. 
La flora marina primitiva comprende dos grupos dis-
tintos: uno que pertenece exclusivamente a los tiempos 
silúricos; el otro le forman las algas que han prolonga-
do su existencia hasta períodos muy lejanos. En el pri-
mero están los géneros Bilobites, Frcena, Arthrophycus, 
Eophyton. En el grupo segundo se incluyen las paleofi-
ceas que alcanzan hasta el período terciario, lo mismo 
que las alectorurideas y las condriteas. 
Algunas de estas algas, como sucede a los bilobites, 
se cree que pueden confundirse con impresiones deja-
das por ciertos artrópodos al caminar sobre sedimentos 
blandos; en efecto: no es difícil observar que algunos 
crustáceos, cuando caminan sobre fango liso, dejan im-
presiones que moldeadas podían motivar confusión. 
En las tierras paleozoicas, a partir del silúrico, arrai-
gó una vegetación tupidísima de criptógamas vascula-
res, las primeras plantas que formaron bosques elevan-
do al aire sus tallos y extendiendo sus hojas, de gran 
superficie algunas; las primeras que ejercieron dominio 
en los. continentes destruyendo su monotonía y dando 
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variedad al paisaje, que tendría excepcional belleza y 
para nosotros originalidad extraordinaria. 
Las formas principales que representaban este tipo 
botánico eran: las equisetáceas (Calamites), los helé-
chos, las licopodiáceas (Lepidodendron), las rizocárpeas 
{Sphcsnophyllum) y las Sigillaria. 
Los calamites alcanzaron la altura de cuarenta pies y 
tres de grosor; se caracterizan por ser huecos, nudo-
sos, acanalados longitudinalmente, ramificados. Sus re-
presentantes actuales son los equisetos o colas de ca-
ballo. 
Las lepidodéndreas forman un grupo maravilloso que 
no pasó de los tiempos paleozoicos. Eran de talla colo-
sal y de hermoso aspecto; algunas se elevaban a más 
de cien pies de altura; el tallo era recto y estaba rami-
ficado dicotómicamente, cubierto al exterior de cicatri-
ces que correspondían a las bases de las hojas caídas; 
éstas eran lineares y largas; los frutos se hallaban dis-
puestos dos a dos al extremo de ciertas ramas. Ofre-
cen estos vegetales el prototipo de la simetría, y en su 
estructura microscópica se observan una delicadeza y 
finura extremadas. 
Los Sphcenophyllum eran también plantas corpulen-
tas, simétricas, de tallo recto y grueso, profusión de 
ramas y éstas cubiertas por verticilos de hojas en forma 
de cuña profundamente estriadas. Se cree que las sal-
vinias actuales, hierbas acuáticas bastante frecuentes, 
son el producto de la degradación de aquellos vigoro -
sos vegetales carboníferos que muestran el tipo supe-
rior de la misma forma rizocárpea. 
Las sigillaria — árboles corpulentos que se conside-
raron como lepidodéndreas y cuyas raíces se habían 
descrito como de género distinto (Stigmaria)— son in-
dudablemente criptégamas, pero tienen muchos puntos 
de contacto con las gimnospermas; algunos naturalis-
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tas les clasifican como progimnospermas (lazo de uniorí 
entre las criptógamas vasculares y las cicadeas y coni-
feras). 
El grupo de los heléchos desplegó asombrosa varie-
dad de formas. Los había arborescentes, de aspecto 
idéntico a los de hoy, que se elevaban hasta 20 metros; 
se han encontrado hojas hasta de 3 metros de longitud. 
Se conocen algunos centenares de especies. 
Hacia mediados de la era paleozoica aparecieron las 
primeras gimnospermas; en el carbonífero están repre 
sentadas las cicadeas por los géneros NcEggerarthia y 
Pterophyllum, y las coniferas, por los Araucarites, 
Wallchia, Ginkgophyllum, etc. 
Los cordaítes, árboles de 25 a 30 metros de altura 
con hojas terminales de más de un metro, son progim-
nospermas como las sigilarlas. 
Fauna paleozoica.—Iremos indicando los animales 
más típicos, grupo por grupo. 
Protozoarios: se hallan representados por cáscaras de 
foraminíferos grandes, que abundan en las calizas car-
boníferas de Rusia; son las fusulinas, cuyo nombre 
alude a la forma de huso que tienen. 
Esponjas: se encuentran ya libres en el silúrico, 
como, por ejemplo, la astilospongia que era casi es-
férica. 
Pólipos: característicos del sistema silúrico, son unos 
pequeños hidrarios, los graptolites, que nosotros reco-
gemos en las pizarras de Almadén. 
Es también muy notable un pólipo aislado, provisto 
de opérculo, propio del devónico, que por parecer una 
zapatilla se le llamaba Calceola sandalina. Hay además 
verdaderos coralarios. 
Equinodermos: no han aparecido aún formas como 
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las estrellas y los erizos del mar actuales; existen, sí, cri-
noideos de brazos cortos y de brazos largos. 
Braquiópodos: muy comunes; abundan mucho los 
spirifer en el devónico, los productus en el carbonífe-
ro. Existen ya las terebrátulas que tanto abundan en te-
rrenos recientes. 
Artrópodos: enorme desarrollo adquieren los trilobi-
tes; comienzan en el cámbrico y terminan, por com-
pleto, en el carbonífero. Se cuentan muchos centenares 
de especies. Se arrollaban como las cochinillas de hu-
medad, pero no los primeros que aparecieron; se cree 
adoptaron esta costumbre para defenderse de los mo-
luscos cefalópodos, porque precisamente coincide la 
presencia de éstos con la de los trilobites arrollados. 
Con la desaparición deios trilobites coincide la apari-
ción de los limulus o cacerolas. 
Con razón se ha llamado gigantostráceos a otros 
merostomas, medio crustáceos, medio escorpiones, del 
devónico, pues algunos ejemplares llegan a dos metros 
de longitud. Al fin de esta edad aparece la primera 
gamba (Gampronyx). 
El más antiguo de los animales de respiración aérea 
es un escorpión hallado en el terreno silúrico [el paleó-
fono). En los bosques de criptógamas del carbonífero 
ya vivían arácnidos, miriápodos e insectos. Algunos de 
estos últimos son gigantescos, puesto que llegan a 
tener, con las alas extendidas, hasta 75 centímetros de 
longitud. 
Moluscos: por su abundancia en el silúrico al lado 
de los trilobites hay que colocar los cefalópodos del 
grupo de los nautilídeos; se conocen cerca de I.800 
especies fósiles de aquel tiempo; hoy han quedado re-
ducidos a una sola forma {el nautilus) que ya existía, 
por cierto, en el período silúrico. 
Las formas primitivas son rectas (Ja concha no se 
arrolla) como los ortóceras, o comienzan a arrollarse 
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como los iituites, o están arrolladas del todo cómo loé 
nautilos; caracterizan el período silúrico. Todos éstos 
pertenecen al grupo de los cafalópodos tetrabranquia-
les. En el devónico abundan ya los dibranquiales, sien-
do notables los goniatites. En éstos se ven exterior-
mente las líneas de sutura de las diversas cavidades, 
que son sinuosas y curvas, aumentando en complica-
ción a medida que los géneros son más recientes; al 
final del carbonífero los cefalópodos de este grupo tie-
nen tabiques sumamente complicados; se consideran 
como precursores de los ammonites que caracterizan la 
edad secundaria. En el período carbonífero disminuyen 
mucho los cefalópodos; pero en cambio aumentan los 
moluscos bivalvos (pectén y avícula que viven hoy); 
entre ellos haremos especial mención de la Posidono 
mia Becheri que caracteriza, por su abundancia, algún 
terreno. 
Los gasterópodos de respiración aérea, como los ca-
racoles de tierra, ya tenían por representante al género 
Pupa, que vive actualmente. 
Peces: formas muy raras tenían los primeros verte-
brados, los peces que vivieron en los mares paleozoi-
cos; aparecen en los tiempos silúricos y son abundan-
tes en el devónico y el permocarbonífero. 
Son heterocercos, como los tiburones de hoy, y eran 
en su mayor parte cartilagíneos. Los había cubiertos de 
placas óseas (llamadas ganoideas) y aun de grandes 
placas que parecían verdaderas corazas. 
Anfibios y reptiles: en el carbonífero se han encon-
trado los primeros vestigios; algunos de ellos tienen 
caracteres muy semejantes a los peces ganoideos, otros 
ofrecen el aspecto de las salamandras, como pasa con 
el protriton. 
Una serie de formas transitorias relacionan estos an-
fibios con los reptiles, que tienen ya en el carbonífero 
un casi representante, el arquegosauro, especie de la* 
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garto grande que aun presenta algunos caracteres dé 
anfibio. Al fin de la edad primaria es cuando se encuen-
tra un verdadero reptil, ei proterosauro. 
Distribución de los terrenos silúricos y devó-
nicos.—Es muy extenso el silúrico en Europa; se dis-
tinguen en él dos regiones: lá una septentrional, de 
fauna escandinava, a la que pertenecen las islas británi-
cas, Escandinavia y Rusia; la otra meridional, en la 
que se incluyen Bohemia, parte de Alemania, Francia 
y la Península ibérica; es tipo de esta fauna la de Bo-
hemia. 
Alcanza también gran extensión el silúrico en Amé-
rica del Norte; en Asia (China, Indiaj, en África y en 
Nueva Holanda ha sido también señalado. 
En América del Sur hay terrenos paleozoicos en la 
meseta brasileña, en la parte central de los Andes, a los 
lados de la faja arcaica fundamental. 
La formación devónica existe en todos los continen-
tes; en Europa es muy extensa; en Rusia sólo, las capas 
casi horizontales se extienden desde Petrogrado hasta 
los Urales; en Alemania la región devónica más impor-
tante es la del terreno pizarroso renense, que compren-
de gran parte de la Prusia renense, Westfalia, Nassau, 
y penetra en Bélgica. 
En las islas británicas el devónico tiene dos aspec-
tos: uno normal, con el desarrollo y la facies típica; el 
otro es la arenisca roja antigua, con su fauna de peces 
tan característica. En Francia está principalmente des-
envuelto en los Ardennes, y se le conoce también en 
los Vosgos, en Bretaña y en los Pirineos. 
Alcanza extraordinario desarrollo en América del 
Norte y se le conoce en China, donde los spirifer se 
emplean como medicamento. 
En el devónico hay algunos pequeños lechos de car-
bón de piedra, pero tienen escasa importancia; la tiê  
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nen, en cambio, muy grande los depósitos de petróleo 
que se encuentran en el devónico superior de Pensilvània. 
Extensión del carbonífero. —Los depósitos de 
este período son de dos clases: uno de mar profundo 
(caliza de montaña y pizarras de Posidonomia Beckeri); 
otros litorales y costeros, entre los que se hallan las 
grandes minas de carbón de piedra; puede, pues, haber 
terreno carbonífero y no haber carbón; el depósito en 
que éste abunda se suele llamar terreno hullero. Econó-
micamente es el que más interesa. 
En Inglaterra alcanza un espesor máximo de cerca 
de 400 metros. El número de capas de hulla es a veces 
muy grande: 230 en Saarbruk, 225 en Donez (Sur de 
Rusia), 115 en Mons, 76 al Sur de Gales, entre ellos 23 
explotables, con un espesor de 32 metros. 
En Westfalia el mismo piso tiene 2.400 metros de 
potencia, y se han hallado hasta 132 lechos de carbón, 
74 explotables, con unos 74 metros de hulla. En la Alta 
Silesia hay 104 capas de hulla en un espesor total de 
154 metros. 
Bohemia es rica en carbón. Rusia tiene enorme ex-
tensión carbonífera; forma la cuenca una depresión ma-
yor que la tercera parte de Europa. 
En Bélgica tiene la formación carbonífera escaso in-
terés científico. Las principales cuencas son Lieja, 
Mons y Charleroi; en el primer punto las capas de hu-
lla son en número de 85, 
— 478 — 
En Italia el carbonífero existe en Toscana y en Ger-
deña. Francia tiene extensión muy limitada; Saint-Etien-
ne encierra 13 capas de hulla con un espesor total de 
35 metros; en la cuenca de Commentry se han hallado 
capas de 25 metros. 
En China hay poderosos criaderos de hulla; la forma-
ción carbonífera está muy extendida. 
En América del Norte comprende muchos tramos; el 
horizonte hullero se divide en seis regiones: 1.a, el gran 
depósito de los Apalaches: la hulla explotable tiene una 
potencia de 40 metros en una extensión de 2.400 millas 
geográficas cuadradas; 2.a, el depósito del Illinois y el 
Missuri, que tiene casi la misma extensión; 3.a, el de 
Michigan, de unas 200 millas cuadradas; 4.a, el de Te-
jas; 5.a el de Rhode-Island, de 34 millas cuadradas; 
6.a, el de Nueva Escocia y Nueva Brunswick, extenso 
de 740 millas cuadradas próximamente. 
IV 
E R A M E S O Z O I C a O S E C U N D A R I A 
Caracteres generales.—Representa esta edad un 
largo tiempo de reposo, después de los esfuerzos de 
adaptación que caracterizan el final del período ante-
rior. El carácter del mundo antiguo, tenebroso, calien-
te, uniforme, ha cambiado; hay ya bosques de grandes 
coniferas y comienzan a verse palmeras y flores colo-
readas en los últimos períodos de la Era secundaria. 
Los trilobites ya no existen: a los nautilos y los ortoce-
ras substituyen los ammonites de variados adornos y 
gran tamaño algunos, que invaden profusamente los 
mares; los reptiles son aquí abundantísimos, hasta el 
extremo de haber llamado a este tiempo Era de los rep-
tiles. 
Durante esta Era la Tierra comenzó a sufrir la acción 
cada vez más intensa del Sol, que adquirió la forma y 
dimensiones con que le conocemos. Como a la vez los 
continentes se fueron quebrando, la atmósfera se des-
pejaba, la rotación terrestre disminuía, las estaciones 
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comenzaron a dejar sentir su influencia y los climas a 
dibujarse; todo ello fué causa de que la flora y la fauna 
tomaran cada vez mayor carácter local, y con él más 
variedad y riqueza de formas. 
Como los seres orgánicos son los que caracterizan 
los horizontes geológicos, serán éstos más numerosos 
en las formaciones mesozoicas; menos uniforme el con-
junto en los diversos países; más difícil, por tanto, el 
delineamiento del sistema en caracteres generales. 
Las rocas, que alcanzan una potencia mayor de I.500 
metros, son principalmente calizas, areniscas, dolomías, 
margas, arcillas pizarrosas y arcillas plásticas, además 
de hulla, yeso y sal común que a veces aparecen. 
La vida organizada sufrió amplia metamorfosis, des-
apareciendo el carácter paleozoico para adquirir un se-
llo especial. Los bosques pantanosos de criptógamas 
fueron substituidos por bosques de coniferas y cica-
deas, plantas que alcanzaron el máximum de desarrollo; 
aparecieron también los primeros representantes de las 
angiospermas, cuyo dominio caracteriza a la flora neo-
zoica. Vivían, no obstante, las equisetáceas con nueva 
forma, la del género Equisetum, y los heléchos de fron-
des variadas. 
La fauna hizo grandes progresos; los pólipos paleo-
zoicos se substituyeron por los constructores de arre-
cifes; a los braquiópodos y nautilos suceden los Ammo-
nites y BelemniUs; existen ya insectos de todos los ór-
denes y crustáceos de formas variadas, más próximas 
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a las actuales; han desaparecido los peces ganoideos 
heterocercos, siendo reemplazados por los homocercos, 
que adquieren en esta Era su máximo desarrollo; viven 
en los mares los precursores del tipo actual de los pe-
ces; dominan los reptiles de gran talla, caracterizando 
algunos horizontes mesozoicos, y las aves y los mar-
supiales, al parecer, anuncian la fauna neozoica que ha 
de substituir a ésta. 
Que es para el mundo orgánico ésta una Era de des-
envolvimiento, lo prueba la abundancia de tipos colecti-
vos, formas en que hay reunidos caracteres de diversas 
ramas de las hoy establecidas por los naturalistas. Así 
tenemos: los mastodonsauros, con caracteres de saurios 
y batracios; los plesiosauros e ictiosauros, mezcla de pe-
ces y de saurios; los notosauros, que reúnen caracteres 
de cocodrilos y lagartos; los iguanodon y dinosauros, 
que tienen lazos comunes con los lagartos, los coco-
drilos, las aves y los mamíferos; los terodáctilos, con 
caracteres de saurios y de aves; los arqueópteris, que 
son aves, con muchos caracteres de reptiles; los ictior-
nis y odontornis, aves con vértebras de peces y dientes 
de reptiles. 
Los depósitos de la Era mesozoica se agrupan en tres 
sistemas: 
I . — Tridsico,que debe su nombre a su división en tres 
horizontes bien definidos. 
II. —Jurás ico , que alcanza gran desenvolvimiento en 
el Jura. 
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III.—Cretácico, por el predominio de las calizas cre-
táceas. 
La Tierra en los tiempos mesozoicos.—Hacia 
mediados de esta edad, en el período jurásico, los con-
tinentes tenían bien distinta distribución que hoy. Tres 
grandes océanos se dibujaban: el Ártico, el Antártico y el 
Pacífico (casi del mismo contorno que hoy este último). 
Un gran Mediterráneo iba desde el Pacífico al Ártico, ocu-
pando todo el actual Centro de América, el Atlántico 
central y casi toda Europa. Otio Mediterráneo menor 
(el Etiópico) bañaba las costas occidentales africanas y 
comprendía una buena parte del Océano Indico nues-
tro, desde el Golfo Pérsico a Madagascar. 
Había un continente etiópico-brasileño (casi toda Amé-
rica del Sur, el espacio que hoy ocupa el Atlántico me-
ridional y casi toda el Africa); otro continente neártico 
(de Islàndia al Golfo de Méjico), y un tercero chino-aus-
traliano (una parte del Asia, Australia y el espacio entre 
ambas y las islas Sur del Pacífico). Escandinavia formaba 
una isla extensa abarcando territorio a uno y otro lado 
de la actual Península; el Himalaya y el Thibet consti-
tuían penínsulas al Noroeste del continente chino-austra-
liano, y enfrente se extendíala gran isla Turania. Una isla 
eran los Urales, y un archipiélago, un verdadero enjam-
bre de islas, aparecía entre Escandinavia y el continente 
etiópico-brasileño (archipiélago europeo). En éste, Espa-
ña formaba una isla transversa. Desde el Sur de África 
se extendía hasta la India la península Indo-Malgache. 
Al final de esta edad se verificó un fenómeno de trans-
cendencia geológica: avanzó el mar hacia el interior de 
los continentes ocupando extensos territorios que eran 
antes tierra firme, y comenzó a dibujarse el contorno 
de los continentes y de los mares actuales; este fenó-
meno importantísimo se llama transgresión cretácica. 
Tras un largo período de calma, comienza otro de 
agitación, cuyas huellas veremos en los terrenos ter-
ciarios. 
No abundan, como es natural, las rocas eruptivas en 
los terrenos mesozoicos. Aparece muchas veces atrave-
sándolos, pero la erupción se ha verificado en tiempos 
posteriores. Los basaltos terciarios atraviesan alguna vez 
terrenos secundarios. 
Las formaciones triásicas son depósitos de poco fon-
do, salvo en contadas regiones. Se han formado en ma-
res profundos los sedimentos jurásicos, entre los cuales 
abundan las calizas, unas veces puras, otras con mezcla 
de arcilla, debidas a la acción de los pólipos en muchas 
ocasiones. En la paz, los pequeños artífices animales le; 
vantaron enormes construcciones. Donde la acción es 
más intensa es en los terrenos cretácicos. 
En los mares cretácicos, bajo la tranquila superficie 
de las aguas, millones y millones de obreros elaboran la 
creta formando sus caparazones con el carbonato de cal 
arrebatado a las aguas y depositando después estos 
caparazones en el fondo, constituyendo así rocas en 
que ellos eran el fundamento, y cuyos caracteres po-
dían variar algún tanto, según las localidades y según 
otras circunstancias. 
En la formación carbonífera se ve el resultado que 
pueden lograr las plantas tomando el ácido carbónico 
de la atmósfera y depositando después sus restos en el 
agua; el carbono del ácido carbónico del aire que ro-
deaba la Tierra, en la época carbonífera, resucita hoy 
acumulado en inmensas cantidades en forma de hullas. 
La formación jurásica, sobre todo el piso coralino, de-
muestra también la magnitud de los murallones que 
pueden construir los pólipos con su afán de fabricar po-
liperos calizos y de asociarlos en arrecifes. La formación 
cretácica es el triunfo de los pequeños, de los microscó-
picos foraminíferos; ella dice de un modo elocuentísimo 
lo que puede el número de obreros trabajando mucho 
tiempo, y lo poco que importa la pequeñez del obrero 
si se asocian los esfuerzos de muchos. 
Aparte estas acciones dinámicas tan importantes, lo-
graron depósitos carbonosos las plantas de algún hori-
zonte, y sufrieron trastornos los estratos y se levantaron 
los terrenos; de manera que es muy difícil definir, pues 
no es siempre posible averiguar, si los trastornos que 
hoy presentan las capas cretácicas fueron producidos en 
aquella época o lo han sido después. 
Flora secundaria. — En el período triásico y al 
comienzo del jurásico, las coniferas forman por sí solas 
extensas selvas, a las que imprimían particular aspee-
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to. Hay también abundantes cicadáceas, y viven to-
davía equisetos, heléchos, lepidodéndreas, sigilarías y 
algas. 
A la aparición de las angiospermas preceden otras de 
tipo intermedio: las proangiospermas. Las monocotile-
dóneas, bien definidas, sólo se encuentran al comenzar 
el jurásico, desenvolviéndose luego en gran variedad de 
formas. Restos de una especie de caña se han encon-
trado en el cretácico de Groenlandia, y en la mitad del 
mismo tiempo hacen su aparición las dicotiledóneas, 
con formas muy semejantes a las actuales (magnolias, 
leguminosas, higueras, nogales, encinas, plátanos, ha-
yas, etc.). 
En resumen: entre las algas siguen las condríteas 
ofreciendo notables restos. Se han hallado vestigios de 
hongos. Las criptógamas vasculares tienen tipo más 
próximo a las actuales. Las cicadáceas y coniferas 
abundan, y con ellas géneros que son el paso a las an-
giospermas. Estas comienzan sin duda por las espadi-
cifloras, siguen con las gramináceas y las palmeras, a 
las que acompañan ya las iridáceas Las dicotiledó-
neas, de géneros actuales, se hallaban distribuidas muy 
distintamente que hoy. Precisamente la flora del cretá-
cico inferior y medio tiene su facies característica en 
Spitzberg y Groenlandia; su conjunto demuestra que la 
temperatura del Globo va descendiendo; vegetación 
tropical sólo se halla en localidades de condiciones muy 
especiales. 
Fauna secundaria: invertebrados.—Ammonites 
y belemnites son los más característicos invertebrados 
de este tiempo. Ambos pertenecen al grupo de los ce-
falópodos dibranquiales. 
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Son los ammonites el prototipo del interesantísimo 
grupo de los ammonitídeos que comienza en el paleo-
zoico y ofrece todo género de formas intermedias ligan-
do entre sí las iniciales con las últimas; no hay ejemplo 
más palpable que éste de la evolución animal. Exami-
nando la sucesión de las líneas de sutura en los géne-
ros Clyncenia, Goniatites, Ceratites y Ammonites, se pue-
de ver el proceso de su complicación; pero este proceso 
mismo puede observarse en las líneas de un solo am 
monites desde la primera que se forma a la última; el 
desenvolvimiento individual corresponde con exactitud 
a la evolución del grupo en el tiempo. 
Los ammonitídeos del triásico son idénticos a los 
del fin de la época primaria, lo que comprueba la con-
tinuidad entre las edades paleozoica y mesozoica. Las 
formas que más abundan en el triásico son los Cerati-
tes. Los verdaderos ammonites dominan a partir del 
jurásico. 
Llegados estos cefalópodos al máximum de evolu-
ción, parece que retroceden, simplificándose; en el cre-
tácico hay formas menos arrolladas, y en los últimos 
tiempos secundarios son sencillamente encorvados (To-
xoceras) y aun rectos (Baculites); las líneas de sutura 
se van simplificando igualmente. Hay en la actualidad 
un cefalópodo del Atlántico (Canarias), cuya concha 
tiene semejanza con ciertos ammonitídeos. 
Los belemnites son otros cefalópodos dibranquiales 
que abundan en los terrenos secundarios. Tienen sus 
antecesores en los Bactrides primarios. En 1889 se des-
cubrió un belemnites admirablemente conservado, con 
sus brazos provistos de ventosas, su aleta como la de los 
calamares, a los cuales se asemeja por su aspecto, sí 
bien el hueso es más parecido al de las sepias; tenía hasta 
su bolsa de la tinta. Los belemnites fósiles que tienen 
la forma de un puro son las extremidades del hueso, 
que eran puntiagudas, como lo son en algunas sepias. 
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Este grupo de los belemnites presenta su máximum 
de extensión en el jurásico, decrece mucho en el cretá-
cico y se une por formas terciarias de rostro corto a las 
sepias actuales. 
Rizópodos y foraminíferos hubo abundantes en los 
tiempos mesozoicos; la creta está formada por innume-
rables caparazones. 
Entre los pólipos blandos debe señalarse la presen-
cia de medusas, cuyas impresiones en las pizarras ju-
rásicas permiten afirmar que eran idénticas a las de hoy. 
Gran profusión de pólipos coralarios constructores 
de arrecifes, sobre todo en el jurásico superior, donde 
hay un piso que por ello recibe el nombre de cora-
liense. 
Entre los equinodermos adquieren importante des-
arrollo los erizos de mar y los crinoideos. Los primeros 
tienen formas que no son raras hoy, como los Cidari-
tes del jurásico y los Micraster del cretácico. Los cri-
noideos ofrecen el tipo del Encrinus liliiformis del trías, 
o el Pentacrinus basaltiformis del jurásico, cuyo tallo 
se divide en secciones pentagonales estrelladas. 
Disminuyen progresivamente los braquiópodos du-
rante esta edad; son todavía numerosos en las primeras 
capas secundarias, ofreciendo formas transitorias con 
los de la edad anterior. 
Los insectos no tienen el tamaño de los que se en-
cuentran en los estratos carboníferos, pero son bastan-
te abundantes, y, salvo el grupo de los himenópteros, 
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todos los órdenes actuales tienen ya representación en 
los terrenos secundarios. 
Los crustáceos son muy parecidos a los tipos actua-
les; algunos se parecen a los cangrejos de hoy; un gé-
nero, el Callianassa, cuyos restos se han hallado en el 
jurásico, vive todavía. 
A medida que avanza la edad secundaria, los molus-
cos bivalvos y los gasterópodos van siendo más abun-
dantes y hay capas formadas materialmente por con-
clias y caracoles; muchos pertenecen a géneros actua-
les. Son muy típicos los rudistas que abundan en el 
cretácico, cuya valva superior forma un opérculo a la 
inferior. 
Vertebrados mesozoicos.—Abundaban los peces, 
disminuyendo mucho los heterocercos y dominando los 
homocercos de esqueleto óseo. En el triásico de Ale-
mania se ha encontrado fósil un pez, el Ceratodus, que 
vive hoy en los ríos de Australia. 
Al mencionar los reptiles secundarios hemos de re-
petir que la mayor parte de los considerados como ta-
es son tipos colectivos en los cuales predominan los 
caracteres de reptil (de saurio, de ofidio o de ambos), 
pero conservan algún carácter de pez o se notan en ellos 
tendencias hacia los mamíferos o las aves. 
En las formaciones triásicas hay restos de animales 
a la vez anfibios y reptiles; son los más importantes los 
pertenecientes al grupo de los labirintodontos. El Lahy-
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rinthodon del triásico llega hasta 3 metros de longitud. 
Durante el período jurásico los reptiles evolucionan 
presentándose las más notables formas y los tamaños 
más exagerados. 
Tenían algunos vida marina, como los ictiosauros, 
cuyo esqueleto asemeja bastante al de los delfines ac-
tuales; llegaban hasta 8 metros de longitud; el esquele-
to de las extremidades anteriores forma en ellos una 
excelente paleta para la natación. 
Marino era también el plesiosauro, de menor longitud 
(3 metros y medio), con el cuello muy largo (de 33 vér-
tebras) y las extremidades todas del mismo tamaño. 
Entre los reptiles voladores citaremos el terodáctilo, 
cuyos huesos son tenues como los de las aves; las alas 
parecen de murciélago; están sostenidas por un solo 
dedo desmesuradamente largo; había terodáctilos pe-
queños como una codorniz, y los mayores no pasaban 
del tamaño de un cuervo. 
En el jurásico de América se ha encontrado un rep-
til, el Atlantosauro, que alcanzaba la longitud de 36 me-
tros; sería el animal más grande que ha existido. 
Hubo en los tiempo jurásicos reptiles herbívoros, 
como, por ejemplo, e\ Stegosauro, de 10 metros de lar-
go, y el Brontosauro, de 16 metros; el primero tiene 
enormes piezas óseas a lo largo del dorso; debía andar 
derecho, a juzgar por la diferente longitud de las patas. 
Decrecen los reptiles en el período cretácico; hay, no 
obstante, algunos del grupo de los ictiosauros y plesio-
sauros; junto a estos últimos se coloca el Clidaste, que 
tenía aspecto de serpiente y medía 30 metros de longitud. 
Es muy característico de este período el iguanodon, 
que andaba sobre las patas de atrás y sobre su cola 
poderosa; tenía 8 metros y era herbívoro. 
Todavía entre los reptiles marinos del período cretá-
cico debe citarse el Mosasauro, de 15 metros, con extre. 
midades dispuestas para la natación. 
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Las aves mesozoicas conservan aún caracteres de 
reptil; tenían dientes en ambas mandíbulas. La más an-
tigua es el Archeopteris del jurásico; su cola está forma-
da por 10 vértebras con plumas situadas a cada lado. 
Del período cretácico son el Ictiornis y el Hesperornis; 
la primera, aunque estaba provista de vértebras bicón-
cavas como los peces, tenía alas poderosas para volar; 
en cambio, la segunda, de un metro de altura, era poco 
voladora, parece una palmípeda. 
Ciertos reptiles del triásico (los teriodontos) se apro-
ximan por sus caracteres a los mamíferos marsupiales, 
y en el triásico mismo se han encontrado los restos del 
primer mamífero (Phascolotherium), que es un marsu-
pial semejante a las zarigüeyas y a los canguros de 
hoy. En toda la serie de los terrenos secundarios se 
presentan restos de mamíferos, sin que alcancen ni gran 
talla (son como ratas) ni gran desenvolvimiento. La ge-
neralidad, por su dentición, parecen herbívoros. Los 
últimos de la serie mesozoica ya se van asemejando a 
los del período terciario. 
V 
P E R I O D O T E R C I A R I O 
Caracteres generales.—Al reposo y tranquilidad 
de los tiempos secundarios sigue un período de gran 
actividad terrestre, de profundas transformaciones en 
la extensión de los mares y en la altura de los re-
lieves. 
A las formas vegetales y animales mesozoicas, es 
decir, de transición entre el mundo primitivo y el actual, 
en las que dominaban esos curiosos tipos colectivos 
que reúnen caracteres de varias clases de vertebrados, 
suceden las formas actuales: el dominio de los mamífe-
ros y de las aves, de las monocotiledóneas y dicotile-
dóneas; por esta circunstancia, a los períodos terciario 
y cuaternario se les considera como E ra neozoica, de la 
vida nueva, de los seres de hoy. Claro está que hay al 
principio de los tiempos terciarios algunos seres que 
continúan la vida secundaria y otros que inician las for-
mas actuales, pero éstas se van desarrollando en el 
transcurso de la Era neozoica con el imperio sucesivo 
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de nuestras especies vertebradas. A esta evolución de 
la vida nueva en los tiempos terciarios corresponde la 
división que de ellos se hace en dos épocas: eogénica 
{eocénicay oligocénica), en la que abundan los nummuli-
tes, grandes foraminíferos; donde se han encontrado es-
queletos de Palcetherium (una especie de danta), Ano-
plotherium (aspecto de caballo y dedos de rumiante), 
marsupiales, rinocerontes, carnívoros y el primer cua-
drumano, y donde existían ya loros, flamencos, pelíca" 
nos, águilas y gallináceas. 
La segunda época es la neogénica {miocénica y pliocé-
mca),con su fauna de mastodontes y dinoterios (grandes 
elefantes), carniceros parecidos a los gatos, monos bien 
caracterizados y los antecesores de nuestros caballos. 
Entre los terrenos depositados en estas épocas, hay 
arenas, calizas y arcillas de agua dulce, formaciones de 
poco fondo, gruesos bancos calizos de mar profundo, 
aluviones, etc. Como se ha diferenciado tanto el medio 
ambiente, los depósitos tienen marcado carácter local y 
el estudio de los terrenos de este período es bastante 
complicado; además, no vivían simultáneamente los 
mismos animales en las diversas comarcas de la Tierra 
y, por tanto, no puede decirse que sean simultáneos los 
depósitos en que se encuentran restos de las mismas 
especies. 
Actividad de la Tierra en este período.—El 
avance de los mares inundando grandes territorios en 
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Europa, y las contracciones extraordinarias de nuestro 
planeta que motivaron la formación de sus más im-
portantes arrugas, son acontecimientos de capital im-
portancia que habían de producir grandes transforma-
ciones. 
En efecto, durante el período terciario adquirieron 
su relieve las cordilleras del Pirineo, los Alpes, el Cáu-
caso, los Cárpatos, el Atlas y el Himalaya; produjéron-
se los grandes hundimientos del mar Egeo, la actividad 
volcánica había de ser excepcional, y en la época mió-
cénica, principalmente, llega el verdadero paroxismo, 
arrojando los volcanes colosal masa de basaltos y tra-
quitas. 
Muchos territorios, por virtud de las modificaciones 
orogénicas, estuvieron sucesivamente en seco o bajo las 
aguas del mar, o cubiertos de lagos; muchas islas que-
daron unidas a los continentes inmediatos; algunos ma-
res interiores se comunicaron con los océanos; Inglate-
rra estaba unida a Francia; el Atlántico comunicaba 
con el Mediterráneo por el Sur de Francia; el estrecho 
de Gibraltar no existía, etc., etc. 
En la época miocénica, grandes regiones lacustres se 
formaron lo mismo en Europa que en América. 
Las zonas climatológicas que se iniciaron en el jurá-
sico y produjeron bastante efecto en el cretácico, se 
acentúan en el período terciario de tal manera, que 
aparecen los hielos del Polo y la nieve en las altas cum-
bres. 
La flora terciaria revela admirablemente los cambios 
de clima. 
No hay en los mares aquellos gigantes de los tiem-
pos mesozoicos; pero existen, en cambio, otros gigan-
tes, los cetáceos. Por el aire vuelan las aves en gran 
número, y los mamíferos de gran talla y de variadas 
formas corren por las tierras. En el mar se produjo aquel 
poderoso depósito de nummulites que caracteriza el 
eocénico del Mediodía. 
En el fondo de muchos lagos terciarios depositáronse 
restos vegetales en gran cantidad, arrastrados por las 
aguas, y así pudieron formarse las capas de lignito que 
se explotan en diversas regiones; unas son compactas, 
sin aspecto leñoso, y parecen de hulla; otras muestran 
bien claramente el origen, porque parecen leños carbo-
nizados. Las capas que alternan con los lignitos suelen 
ser un museo de impresiones vegetales y de restos de 
los animales contemporáneos. 
Al final del período terciario hace el hombre su apa-
rición en el Globo terrestre, diseminándose lentamente 
por los continentes y las islas en el transcurso de los 
tiempos cuaternarios. La Tierra vuelve a entrar después 
en un período de relativa calma. 
Flora terciaria.—Predominaban ya las monocoti-
ledóneas y dicotiledóneas que cubrían de tupidos bos-
ques la mayor parte de las tierras emergidas, a favor de 
ia humedad atmosférica y del calor que en gran parte 
de este período se sentía aun en regiones bastante sep-
tentrionales. Es curioso el hallar mezcladas, en una mis-
ma localidad, plantas semejantes a las que forman hoy 
nuestros bosques en los países templados, con otras 
que viven en las regiones ecuatorinles. 
La flora debió ser riquísima y la vegetación en extre-
mo frondosa. Bosques y lagos formaban los espléndi-
dos panoramas de muchas regiones europeas, nuestro 
país entre ellas, a mediados del período terciario. 
No sólo se han fosilizado las hojas, sino también flo-
res y frutos. En el terreno miocénico de QEningen (Sui-
za) se han recogido hasta 5°° especies de plantas bien 
definidas; por ellas se deduce que el clima debiera allí 
ser en aquel tiempo como el de hoy en Madera. 
Durante el eocénico parece que en Europa los vera-
nos eran calientes y húmedos, los inviernos lluviosos, 
como en las zonas tropicales de hoy; así podían vivir 
abundantes palmeras en Inglaterra y Norte de nuestro 
continente. 
En Europa central vivían la encina, el castaño, el no-
gal, plátanos, olmos, álamos, sauces y hiedras, con una 
especie de viña, precursora de la actual, junto a las 
magnolias, el alcanforero, el canelo, etc. 
Avanzando en los tiempos eocénicos la flora, que es 
muy rica, se modifica; las palmeras van disminuyendo; 
viven ya los palmitos [Chamcerops) y la de dátiles 
[Phosnix). Hay aún higueras, olivo, laureles, mimosas, 
fresnos y acacias en el Norte, pero van predominando 
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los árboles de clima templado. En este tiempo aparecen 
los heléchos del género Osmunda, que viven actual-
mente, y en el Centro de Europa hay bosques de Se-
cuoias, las gigantescas coniferas de California. 
En los tiempos miocénicos todavía la temperatura 
europea es sensiblemente más alta que la actual, pero 
va decreciendo. A este tiempo pertenece la flora de 
CEningen. 
Al final del terciario el descenso de la temperatura 
modifica mucho la distribución de las plantas; son ra-
ras las palmeras, abundan las especies de hojas caedi-
zas y aparece la viña actual. 
Invertebrados terciarios. — Los foraminíferos, 
con sus conchas llenas de agujeritos, que formaron 
montañas de caliza en los tiempos mesozoicos, vuelven 
en el terciario a representar importante misión geológi-
ca. Pero los foraminíferos eocénicos no son microscó-
picos, sino muy grandes, pues los hay hasta de cinco o 
seis centímetros de diámetro. El desenvolvimiento de 
estos activos constructores de bancos calizos comienza 
en el carbonífero, donde se hallan ya algunos; se activa 
durante la época eocénica en el Mediodía de Europa, y 
comienza luego a decrecer hasta el extremo de que hoy 
están representados por escasas especies entre las cua-
les citaremos el Nummulites Cumingü, que es actual-
mente rarísimo en el Mediterráneo. 
Parece que estos foraminíferos se hallaban adapta-
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dos a las mismas condiciones que los rudistas, pues 
precisamente el área de dispersión de éstos en el cretá-
cico coincide exactamente con la de los nummulites en 
el eocénico. 
Otros foraminíferos se encuentran también en los te-
rrenos terciarios. 
Pólipos y equinodermos de formas idénticas a las ac-
tuales existían en profusión. Entre los últimos citare-
mos los Clipeaster, que caracterizan por su abundancia 
ciertas capas miocénicas en la cuenca mediterránea. 
Siguen teniendo importancia en algunas capas los 
braquiópodos (ejemplo: la Terebratula g r a n á i s del eo-
cénico). 
De los Artrópodos merece consignarse, como prue-
ba de su abundancia, el rico depósito de Samland, en 
los alrededores de Koenisberg (Alemania). Se encuentra 
allí una gran cantidad de resina fósil o ámbar amarillo, 
producido por los pinos que cubrían en aquella época 
la península Escandinava y Finlandia y arrastrado por 
las aguas. Los insectos se pegan fácilmente a la resina, 
y en los fragmentos de. ésta se hallan aprisionados a 
millares, admirablemente conservados; se han clasifica-
do hasta 2.O0O especies distintas, de los mismos tipos 
que los insectos, los arácnidos y los miriápodos de hoy. 
De los moluscos, son los gasterópodos quienes do-
minaban; entre los marinos abundaban los Cerithium, 
y entre los de agua dulce las Limneas y los Planorhis. 
Aparte de éstos, un gran número de géneros caracteri-
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za las capas terciarias en cada localidad; no es posible 
ni siquiera citar los más característicos; en su mayor 
parte pertenecen a géneros actuales. Respecto a las es-
pecies, un 3 por IOO de las eocénicas viven hoy; de las 
miocénicas un 19 por IOO, y de las pliocénicas un 52 
por IOO. 
Con los bivalvos pasa lo mismo, y hay conchas de 
ellos tan perfectamente conservadas, que podrían con-
fundirse con las que hoy recogemos en las playas, por 
sus colores y su nácar. Se encuentran en el terciario 
grandes bancos de ostras. 
Peces, reptiles y aves.—Los peces terciarios, en 
su mayor parte, son teleósteos; es decir, de los más 
complicados; hay entre ellos percas, carpas y otros de 
los que viven hoy. Entre los heterocercos son notables 
los escualos, semejantes a tiburones, algunos de los 
cuales debían tener tamaños gigantes, pues se encuen-
tran dientes más grandes que una mano de hombre. 
Al comenzar el período terciario ya desaparecen los 
ictiosauros, plesiosauros, etc., que vivían en los mares 
secundarios. Son substituidos por gaviales, cocodrilos, 
caimanes, lagartos y serpientes; hay anfibios bien ca-
racterizados. 
Las aves pertenecen a los tipos actuales, con los cua-
les pueden compararse bien; no obstante, aún se en-
cuentran algunas formas que pueden conceptuarse 
corno tronco común de varios de los órdenes; así pasa 
1 
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con el Gastornis, que tiene a la vez caracteres de aves-
truz y de oca; las depresiones de sus mandíbulas son 
semejantes a los alvéolos de los reptiles, y como en és-
tos se hallan dispuestos los huesos de la cadera. 
No escaseaban las aves durante la época miocénica; 
había entre ellas avestruces y casuares; de treinta y cin-
co géneros fósiles, que se han descrito detaJladamente, 
más de la mitad existen aún hoy. 
Mamíferos eocénicos.—La evolución de los ma-
míferos desde los pequeños marsupiales de la Edad 
secundaria hasta las formas múltiples de la época ac-
tual, puede seguirse paso a paso, sin género alguno de 
duda, gracias a los numerosos descubrimientos de osa-
mentas fósiles realizados en muchas comarcas tercia-
rias. 
Las transiciones sucesivas de los marsupiales insec-
tívoros a los mamíferos superiores se observan en las 
capas de Lara mía (América del Norte), donde apenas es 
sensible el tránsito del secundario al terciario. Ciertas 
formas del eocénico son muy próximas a las del jurá-
sico {Plagiaulax, por ejemplo). Se encuentran, además, 
muchos fósiles de marsupiales terciarios en países de 
donde estos mamíferos han desaparecido. En el Yeso 
de Montmartres en París, se han encontrado. 
Como hubo en los tiempos terciarios aves que pre-
sentaban caracteres que diferencian ios diversos órde-
nes de hoy, hubo también en el eocénico mamíferos 
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que difícilmente pueden referirse a los órdenes actuales, 
porque ofrecen caracteres de dos o tres distintos. Así, 
los crenodontos, de una parte se semejan a los marsu-
piales carnívoros; de otra, a los mamíferos superiores 
insectívoros. Los Corifodon tenían el cuerpo de más de 
dos metros de longitud; por sus patas se parecen a los 
elefantes; y la cabeza es de carnicero. 
El Dinoceras tenía el cráneo lleno de protuberancias 
y con tres pares de cuernos; en conjunto se asemeja al 
elefante, pero los dientes parecen dispuestos para co-
mer raíces. 
Pertenecen también al eocénico: el Paleoterio, de la 
talla de un caballo, con la nariz prolongada en trompa 
como las dantas; el Anoploterio, de muy pequeño ta-
maño, con dedos de rumiante, cola larga, que nadaba 
como los hipopótamos; el Xifodon, especie de cerdo, 
con cuello largo, aspecto de gacela y tamaño de una 
cabra. 
Hay en estos terrenos esqueletos de carnívoros bien 
definidos (Protoviverra), y bastantes lemúridos (magos 
o monos espectros). 
Mamíferos miocénicos.—Las formas de los ma-
míferos se diversifican extraordinariamente durante 
esta época, en la que paseaban por la Tierra los de ma-
yor tamaño que han existido. 
Iba a la cabeza el Dinoterio, gigantesco animal del 
orden de los elefantes, que medía unos siete metros de 
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longitud por cinco de altura; llevaba los colmillos hacia 
abajo y en la mandíbulo inferior, en vez de la superior 
como los elefantes de nuestros días. 
Los mastodontes eran también proboscidios grandes 
con cuatro colmillos, dos mayores, encorvados, en la 
mandíbula superior, y dos pequeños, casi rectos, en la 
inferior. ' 
Los brontops proceden del miocénico de América 
del Norte; se parecían a los dinoceras por su conjunto, 
pero en los detalles son más parecidos a los rinoceron-
tes. Aquellos depósitos norteamericanos ofrecen la par-
ticularidad de presentar a la vez formas del terciario 
antiguo y del superior; existió allí, quizá, el lazo de 
unión entre las faunas terciarias. 
Vivían en los mismos tiempos: el Antracoterio, espe-
cie de cerdo con dientes de carnívoro; el Hipparion, 
idéntico al asno, pero provisto de dos cortos dedos lâ  
terales; rinocerontes sin cuernos y especies próximas a 
los ciervos, castores, erizos, marmotas, topos; carnívo-
ros, como el Maquerodon, semejante al tigre; monos 
bien caracterizados, entre ellos el Driopiteco. En las 
aguas vivían focas y grandes cetáceos. 
Mamíferos pliocénicos. — Fué más penosa la evo-* 
lución de los mamíferos que la de las aves; aun cuando 
ya vemos dibujarse en los eocénicos y miocénicos las 
formas que hoy existen, hasta el pliocénico, es decir, 
hasta los albores del período cuaternario, no corren por* 
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tnoñtes y llanuras especies del todo análogas a las ac-
tuales. Se debe esta lentitud en la evolución a las condi-
ciones especiales de la vida de los mamíferos. 
Aún había en la época pliocénica mastodontes en 
Europa, pero se encuentran también verdaderos elefan-
tes. En América los había ya desde el comienzo del 
período terciario. La especie pliocénica más notable es 
el elefante meridional, del que se conoce un esqueleto 
completo, que mide cuatro metros y medio de altura. 
Aparece el caballo, pero no la especie nuestra, sino el 
Equus stenonis, que ya no existe; rinocerontes e hipo-
pótamos recorren los campos; abundan sobre todos los 
rumiantes (ciervos, antílopes, bisontes, toros, camellos, 
llamas, gacelas); hay jirafas enormes, gatos, osos, ra-
tones, puerco-espines, etc., pero las especies pliocéni-
cas de estos géneros no son aún las mismas que vi-
ven hoy. 
E l Pitecántropo.—Siguiendo las leyes de la evolu-
ción orgánica, buscaban los naturalistas con ahinco los 
restos de algún mamífero intermediario entre los monos 
antropomorfos y el hombre cuaternario o que fuese el 
tronco común de ambas formas. Y el honor del descu-
brimiento de este curioso animal pertenece a M. Dubois, 
médico militar holandés, quien halló tan interesantes 
restos en Trinil (isla de Java), en las capas del terreno 
pliocénico. El hombre-mono o el mono-humano ha sido 
llamado científicamente Pithecantkropus erectus. Los 
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i-esíos tallados fueron: el casquete del cráneo, un fémur 
y dos molares. 
El detenido estudio de estos huesos ha permitido 
comprobar que el Pitecántropo andaba de pie; el fémur 
es perfectamente humano. La capacidad craneana se 
ha evaluado en unos I . O O O c . c ; la de los antropoides 
actuales es de 500 y la de los hombres de I.500, por 
término medio. Reconstituido el cráneo cuidosamente 
se ve que pertenece a un ser muy superior a los antro-
poides y muy inferior al hombre; es, pues, un tipo in-
termedio bien definido. 
No debe olvidarse que la tendencia, hoy lo mismo 
que en los tiempos pasados, a destruir los hombres sal-
vajes y los monos superiores (cada día más raros), ahon-
da las diferencias entre la forma humana y la de los 
simios. 
Las opiniones están aún divididas respecto al Pite-
cántropo, porqué el hallazgo, único hasta ahora, no ha 
logrado vencer todas las dudas; esperemos que hechos 
nuevos vengan a comprobar el descubrimiento de Tri-
nil, que tiene indudablemente gran importancia* 
V I 
P E R I O D O C U A T E R N A R I O 
Generalidades. —Al comenzar este período el hom-
bre habitaba en puntos muy distantes del Globo; fué, 
pues, testigo de las vicisitudes que ha pasado la Tierra 
desde entonces. 
La mayor parte de los animales de hoy habitaban 
también con el hombre; sin embargo, especies hay com-
pañeras de nuestros primeros antepasados, que han 
desaparecido, otras que han emigrado de las primitivas 
localidades que ocuparon; desde luego, la distribución 
actual de las especies es bien distinta. 
Al período cuaternario le llaman también algunos 
geólogos pleistocénico. 
No fueron muy grandes, en conjunto, los trastornos 
geológicos durante el período cuaternario; hubo algu-
nas alteraciones locales y ciertas m o d i f i c a c i o n e s e n las 
c o s t a s d e l m a r d e las Antillas, Oriente m e d i t e r r á n e O j 
litoral atlántico d e l África, etc.; son reminiscencias de 
los trastornos terciarios, y es sabido cuán difícil, mejor 
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dicho, imposible, es señalar el límite que separa estos 
dos períodos, precursores de nuestros tiempos. 
La incoherencia de los materiales hace que el estudio 
de los depósitos cuaternarios sea muy difícil, y relacio-
nar con exactitud los diversos países es punto menos 
que imposible. 
Como fenómeno importante, el de mayor trascenden-
cia de los tiempos pleistocénicos, señalaremos la enor-
me extensión de los hielos en el llamado período gla-
cial; el deshielo produjo torrentes y ríos de gran caudal 
de agua y de extraordinario empuje que arrastraron y 
depositaron enorme masa de aluviones. En lagos y re-
mansos, en el fondo de los valles inundados, se depo-
sitaron loess y barros tan abundantes en ciertas loca-
lidades donde tantos restos de animales y del hombre 
prehistórico se han encontrado. Mucha humedad, mu-
cho arrastre de restos vegetaleŝ  produjeron activa for-
mación de turba, y las turberas del final del cuaterna-
rio también son depósitos en que abundan osamentas 
de animales y restos humanos. 
En el interior de las grutas que sirvieron de habita-
ción o guarida, bajo la capa caliza del suelo, se hallan 
igualmente grandes depósitos de esqueletos, formándo-
se a veces, cimentados por el carbonato de cal, brechas 
huesosas. 
A todas estas formaciones pasaremos rápida revista, 
prescindiendo de lo referente al hombre, que estudia-
mos en el capítulo de prehistoriaj último de la Geología* 
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Período glacial.—No están bien bien determinadas 
las causas, pero el efecto es indudable en las regiones 
septentrionales y latitudes medias de los continentes 
del Norte. El casquete de los polos avanzó exagerada-
mente, y con el enfriamiento se extendieron muchísimo 
los fenómenos glaciares en derredor de las altas cordi-
lleras. 
La península Escandinava quedó cubierta por un es-
peso manto de hielo que se continuaba hasta Inglaterra 
y el Norte de Alemania y que cubría igualmente las 
cordilleras europeas. Los glaciares de los Alpes llega-
ban hasta Lyon; los del Pirineo, hoy tan reducidos, por 
la parte de Francia se extendían hasta la mitad del Ro-
sellón. 
En el Himalaya ocurría lo propio; había glaciares mil 
metros más bajos de los actuales y todo el Norte de 
Asia estaba cubierto de hielo. El fenómeno se repetía 
con igual intensidad en América del Norte. 
Este período debió ser de gran duración y en su 
transcurso hubo muchas oscilaciones de disminución y 
recrudecimiento^ 
Con el hielo avanzaron las especies polares invadien-
do hasta zonas hoy muy templadas y algunas de países 
cálidos se fueron habituando al frío; hubo elefantes cu-
biertos de largas crines y tupido pelo que les defendía. 
La retirada de los hielos influyó notablemente en la dis-
tribución posterior de las especies. 
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Depósitos diluviales.—Tras de la invasión de ÍOÉ 
hielos, al elevarse la temperatura, aquella inmensa can-
tidad de agua sólida, liquidándose, motivaría la forma-
ción de corrientes caudalosas y el relleno de algunos 
valles que quedarían convertidos en lagos. En todo el 
hemisferio, antes cubierto de hielo, se producirían gran-
des depósitos de aluvión y sedimentos lacustres, en un 
tiempo larguísimo durante el cual se abrieron los valles 
actuales y fué tomando lá Tierra su aspecto presente. 
Los depósitos diluviales de las diversas regiones no 
son contemporáneos, ni son obra de unos cuantos días, 
ni existen en todas las comarcas del mundo. 
Estos aluviones se hallan constituidos por cantos ro-
dados de diverso grosor, gravas y capas de arena y 
lodo, en desorden, sin regularidad en el depósito, si 
bien las capas superiores suelen ser arcillosas y rojas 
(diluvium rojo de los antiguos) y las inferiores grises 
(diluvium gris). 
Fauna cuaternaria.—Prescindamos de los inverte-
brados que pertenecían a las mismas especies de hoy 
en casi su totalidad, y nos limitaremos a indicar aque-
llas formas de grandes vertebrados que fueron contem-
poráneas de la especie humana en sus albores y han 
desaparecido ya. 
Eran, por ejemplo, abundantes los Dinornis, unas 
aves, cuyos esqueletos fósiles, pertenecientes a doce 
especies distintas, se encuentran en Nueva Zelanda. De 
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talla muy elevada, pues alcanzan la de 4 metros, care-
cían de alas, tenían plano el esternón y las patas, que 
eran muy poderosas, estaban provistas de tres dedos 
con uñas ganchudas. Se cree que aun vivían en época 
reciente; los moarís de Nueva Zelanda conservan su re-
cuerdo; les llamaban moas. 
Aún de mayor talla eran los Epiornis, cuyos esque-
letos se encuentran en terrenos recientes de Madagas-
car; los huevos tenían una capacidad de 8 litros. 
En Australia vivían los mismos animales que hoy, los 
marsupiales; sin embargo, había en los tiempos cuater-
narios especies gigantescas, como, por ejemplo, el Diplo-
todon, que tenía el tamaño de un hipopótamo;, su crá-
neo era de un metro de longitud y con los colmillos 
podía echar a tierra árboles gruesos. 
Los mamíferos eran muy distintos en el Viejo que en 
el Nuevo Mundo; nos limitaremos aquí a indicar los 
más importantes de los primeros y trataremos en pá-
rrafo aparte de los americanos. 
Al empezar el período cuaternario los elefantes eran 
abundantísimos. El elefante meridional del pliocénico 
vivía aún; había especies gigantes, como el Elephas an-
tiquus, de 4 metros y medio de altura, y otros pequeñí-
simos, como uno hallado en Malta que apenas alcanza 
un metro. Pero la especie más importante, la caracterís-
tica de aquellos tiempos, es el mammut o Elephas pr imi-
genius; se parecía al de la India actual, del que difiere 
por su altura (3 metros y medio), por sus largos colmi-
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líos muy encorvados y por el espeso pelo que cubría su 
cuerpo.. 
Se han encontrado multitud de esqueletos de mam-
mut en Europa, Asia y aun en América, hasta el extre-
mo de comerciarse el marfil de sus colmillos. 
Fué interesantísimo el hallazgo de Elephas primige-
nius, conservados en el hielo, al Norte de Sibèria, en 
1799 Y en I845· El primer ejemplar descubierto estaba 
entero; su carne fué devorada por los lobos. 
También ha desaparecido el Elasmoterio, un inter-
mediario entre los elefantes y los rinocerontes, animal 
de gran talla que tenía una trompa muy corta y un 
cuerno largo. 
Había en el período cuaternario verdaderos rinoce-
rontes, pero no existían las especies actuales. También 
se encontró un ejemplar entero en los hielos de Sibè-
ria, y estaba, como el mammut, cubierto de largo pelo. 
Con la invasión de los hielos descendió el reno hasta 
el Sur de Europa. 
Entre los rumiantes debemos citar el ciervo megáce-
f o, del que se han encontrado esqueletos enteros en las 
turberas de Irlanda. 
Tunto a los restos humanos no es raro hallar huesos 
del oso de las cavernas, cuyos esqueletos completos 
han podido convencernos de que difiere muy poco de 
los osos actuales. 
El Maquerodon, que ya vivía en la época miocena, se 
halla también en el cuaternario, con las panteras y los 
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leones, que no eran raros en las selvas europeas. En las 
cavernas hállanse huesos de una hiena mezclados con 
los del hombre. 
Mamíferos americanos cuaternarios. - Hay 
ciertos fósiles cuaternarios comunes al Antiguo y al 
Nuevo Mundo. En América del Norte se ha encontrado 
el mammut con osos y caballos semejantes a los del 
cuaternario de Europa; en cambio no se hallan rinoce-
rontes, ni hipopótamos, ni hienas. 
Es nota interesante la presencia del mastodonte en 
el cuaternario americano, pero la diferencia mayor está 
en la abundancia allí de gigantescos desdentados que 
por acá no se encuentran. 
Los desdentados actuales son el armadillo, el oso 
hormiguero, el perezoso, todos de pequeño tamaño; los 
cuaternarios son gigantes. Hicieron su aparición estos 
animales en el eocénico. 
Al mismo tiempo vivían en América del Sur el ele-
fante americano, marsupiales, castores, leones, osos, 
etcétera, con grandes desdentados (Megaterio, Glipto-
don, Milodon, Megalonix). Existían los caballos, de los 
que se conocen seis especies, que debieron extinguirse 
por completo, pues los caballos actuales de aquel país 
proceden de los que importaron los españoles. 
Es en el terreno de las Pampas donde estos fósiles 
interesantísimos se han encontrado. Aquellas inmensas 
planicies se hallan formadas por limo y toba caliza 
cuaternaria; hay localidades en las que son abundantí-
simos los fósiles de mamíferos: castores, caballos, ta-
piros, mastodontes, llamas, lobos, panteras y monos; 
pero los excepcionales, los característicos, son los des-
dentados. 
El Megaterio tenía 4 a 6 metros de longitud y 2,50 
4e altura; el primer ejemplar hallado se encuentra en el 
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Museo de Historia Natural de Madrid; hay esqueletos 
de este gran mamífero, y de otros muchos americanos 
cuaternarios, en el Museo Botet de Valencia. El mega-
terio se erguía sobre las patas de atrás apoyándose en 
la cola, que es formidable. Las patas están armadas de 
poderosos garfios, sin duda usados para excavar el 
suelo. 
Los Gliptòdontos son enormes armadillos, cubiertos 
por grueso caparazón, formado de piececitas que pare-
cen de un mosaico romano. Su dentición es de herbí-
voro. 
El Milodon es parecido al megaterio, pero mucho 
menor. Hace pocos años se hallaron en Patagònia res-
tos recientes de un animal semejante, al que se dió el 
nombre de Neomylodon. 
Depósitos en las cavernas.—Las grutas y caver-
nas son un magnífico arsenal de restos cuaternarios. 
En sus diversos departamentos, bajo una capa, a veces 
espesa, de limo rojizo, arena, cantos rodados, arcilla y 
cenizas, que está oculta por gruesa costra de caliza con-
crecionada, existen restos humanos y de animales pleis-
tocénicos en profusión extraordinaria, en ciertas grutas. 
Una de las más notables, o mejor conocidas, la de Gai-
lenreuth, ha proporcionado más de 8oo esqueletos de 
oso de las cavernas, además de abundantes huesos de 
hienas, rinocerontes, ciervos, bueyes y hasta elefantes. 
Hay cavernas en que los restos parecen depositados 
por las corrientes, y el limo del suelo tiene sin duda el 
mismo origen; pero en otras aparecen lot, esqueletos 
4e animales carniceros que debieron habitarlas, junto a 
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grandes montones de herbívoros que constituían el ali-
mento de los primeros, y en los huesos de las víctimas 
se observan las dentelladas de.¡as fieras. 
En las cavernas de Inglaterra abundan principalmen-
te los esqueletos de hiena. c 
El estudio de las brechas huesosas formadas en estas 
cavernas es particularmente instructivo. 
VII 
P R E H I S T O R I A 
Antigüedad del hombre.—Los descubrimientos 
realizados en diversos terrenos de instrumentos de si-
íex, que debieron ser utilizados por el hombre prehis-
tórico, conducen a la conclusión de que éste, o un an-
tepasado suyo muy semejante, debió existir ya en la 
época terciaria. 
En efecto, durante esta época las condiciones del 
medio eran muy favorables para la vida del hombre o 
de su precursor. 
Se han encontrado en Trini (isla de Java), en terreno 
plioceno, restos humanos de un mono-hombre o de un 
hombre-mono al que se ha denominado Pithecanthropus 
erectus. 
En América del Sur se han descubierto interesantí-
simos antropoides terciarios como el Anthropos perjec-
tus, descrito por Ameghino, que tenía organización 
muy elevada. 
Ya en 1867 el abate Bourgeois descubrió en las ca-
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pas aquitanianas (Oligoceno Superior) de Thenay, al-
gunos silex que no sólo creyó tallados por el hombre, 
sino que vió en ellos señales de fuego, deduciendo la 
existencia del hombre terciario, conocedor de este po-
deroso elemento de vida humana. Estudios concienzu-
dos de los antropólogos modernos, permiten deducir 
que aquellos silex no fueron quizá tallados por el hom-
bre, pero sí fueron utilizados por él. Es frecuente el 
caso, hoy mismo, en las tribus salvajes, de que se uti-
licen los mismos fragmentos angulosos y cortantes de 
pedernal que se hallan en el terreno, sin nueva talla, y 
está probado que a la época cuaternaria, en que el hom-
bre tallaba la piedra, precedió un período en que ut i l i -
zaba la piedra. Cártailhac dice acerca del descubri-
miento del abate Bourgeois: «paréceme que los trozos 
de silex en cuestión no fueron tallados, sino simplemen-
te escogidos entre los fragmentos naturales; lo positivo 
es que sirvieron para raspar y agujerear; opino que 
presentan rasgos indiscutibles de semejante aplica-
ción.» 
Es, por tanto, razonable pensar que los silex de The-
nay han sido utilizados en la época aquitaniana por el 
hombre o por un precursor del hombre. 
En 1877, Rames, geólogo muy reputado, halló en el 
tortonense (Mioceno Superior de Puy-Courny (Cantal-
Francia) pedernales que, según Quatrefages, «nadie hu-
biese titubeado en considerarlos como tallados por el 
hombre, si se hubiesen encontrado en terreno cuater-
nario». Como el sabio antropólogo francés opinan los 
más ilustres profesores contemporáneos. 
Descubrimiento análogo se realizó en Portugal, en 
Otta, cerca de Lisboa, y decisivos son los hallazgos de 
Chabk-Plateau del Kent y Forest Cromerbed en Ingla-
terra, de Saint Pres en Francia, etc. 
Además, es indudable que el hombre ocupaba ya 
una extensión considerable del Globo en los comienzos 
del cuaternario, y tal extensión no se concibe si no lle-
vase ya bastante tiempo sobre el Planeta. 
Definición y división de la Prehistoria.—Com-
prende la Prehistoria el estudio del hombre anterior a 
los documentos escritos o figurados, y aun a las tradi-
ciones y las leyendas. Se le llama también Arqueologia 
prehistórica y Paletnologia. 
Los datos en que se funda la clasificación de los tiem-
pos prehistóricos son principalmente suministrados por 
las diversas industrias y por los restos humanos; tié-
nense en cuenta también los caracteres del medio en 
que el hombre vivía (clima, fauna, flora, etc.). 
Acéptanse tres edades primitivas en el desarrollo de 
las industrias humanas: edad de la piedra, edad del bron-
ce y edad del hierro. Estas dos últimas, en que el hom-
bre utilizaba ya los metales, constituyen los llamados 
tiempos protohistóricos, reservándose el nombre de tiem-
pos prehistóricos a los de la edad de piedra. 
La Protohistoria comprende desde el comienzo del 
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uso de los metales hasta la llegada de los romanos a las 
Gallas, por lo que respecta a Francia (Mortillet). En Bél-
gica, la edad del hierro comienza hacia el siglo vi antes 
de nuestra Era. El uso de los metales no se inició a la 
vez, ni mucho menos, en los diferentes países. En Es-
paña comenzó antes que en Francia y la Protohistoria 
tuvo menor duración que en el país vecino. 
Los señores De Mortillet clasifican del modo siguien-
te los tiempos prehistóricos: 
TIEMPOS TERCIARIOS. 
Período Eolítico: 














Rutot, autor de notabilísimos trabajos acerca de estas 
edades, extiende el período Eolítico a los comienzos del 
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cuaternario, incluyendo en él las industrias cuaterna-
rias de Reutel, Mesvin, etc., y cambia algunos nombres: 
así a la época Solutreana le llama Eburneana, aludien-
do a la industria del marfil tallado, y a la Magdaleniana 
le da el nombre de Tarandiana o época del reno, si-
guiendo en esto a Mr. Piette. 
La época Turasiana se considera como el puente en-
tre el Paleolítico' y el Neolítico; suelen algunos tratadis-
tas considerarla como formando parte de la época Ta-
randiana, y con ésta constituyen el llamado período 
Mesolitico. 
No está aún bien definido lo que se refiere al perío-
do Neolítico o de la piedra pulimentada, que caracteri-
zaremos en conjunto. 
Insistiré en la idea de que los períodos prehistóricos, 
como los de la protohistoria y de la historia, no son si-
multáneos; que en cada pueblo y en cada región del 
Globo la evolución humana ha podido retardarse o 
avanzar; aún existen poblaciones que manejan armas y 
utensilios de piedra. 
Período Eolítico.—Los instrumentos más primiti-
vos utilizados por el hombre son los fragmentos de sí-
lex, de forma de almendra, que se hallan en los terre-
nos y que tienen usos diversos; se denominan eolitos, 
y por ser todos de formas idénticas, referibles a un tipo 
general, indican su elección preconcebida. El eolito fué 
primeramente utilizado para golpear, dando mayor efi-
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cacia a los golpes del puño, como hacen hoy los antro-
poides; y debió ser elegido entre los cantos que se en-
cuentran en los terrenos. Después se utilizaron lajas de 
pedernal para rascar, cortar y pinchar, hallando fácil 
prepararlas golpeando las masas cuarzosas. El uso per-
feccionó la talla, y los silex tallados prestaron servicios 
más amplios y más perfectos, sucediendo a los eolitos 
primitivos. 
Éstos se han encontrado en la parte superior del ter-
ciario y en el cuaternario inferior. Hubo, pues, una in-
dustria eolítica que precedió a la paleolítica, y que se 
caracteriza por la ausencia de armas; hay sólo percuso-
res, raederas, raspadores, piedras arrojadizas, puntas, 
etcétera; se han encontrado numerosos en Francia, Bél-
gica, Portugal, Alemania, Italia, cuenca del Nilo y 
Transvaal. 
En la actualidad existen algunas tribus que emplean 
eolitos; ejemplo son los indios seris de la Baja Califor-
nia; recogen cantos de pedernal en las playas, y sin pre-
paración alguna los utilizan. En las islas Andaman ocu-
rría, en tiempos no muy remotos, lo mismo. 
Se tienen aún pocos datos acerca del hombre eolíti-
co; el esqueleto hallado en Galley-Hill pertenece a este 
período; pero no suministra datos precisos por haber 
sufrido el cráneo alguna deformación. 
Algunos detalles de los eolitos indican un comienzo 
de sentido artístico, que no es fácil precisar con los es-
casos datos de que se dispone. 
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Período Paleolítico.—Es el tiempo en que el 
hombre no se contentaba con utilizar los instrumentos 
de silex que la Naturaleza le ofrecía, sino que los talla-
ba con arreglo a sus deseos para darles el uso conve-
niente. Claro es que no se pasó bruscamente del eolíti-
co al paleolítico, sino que se encuentran mucho tiempo 
mezcladas ambas industrias hasta que los eolitos son 
por completo eliminados. 
Al principio el silex se dividía en grandes fragmen-
tos {período Paleolítico inferior, que comprende el Que-
leano, Aqueleano y Musteriano). Más adelante los frag-
mentos se retocaban por presión. Con el tallado de los 
pedernales coincidió, más tarde, el aprovechamiento y 
talla del hueso y del asta del reno, iniciándose el Paleo-
lítico superior, que comprende las épocas Solutreana o 
Eburneana (aparición de la industria del hueso), Mag-
daleniana y Turasiana (Tarandianas o de la industria 
del asta del reno). 
El período Paleolítico coincide con los períodos gla-
ciales (avances y retiradas de los hielos en el cuaterna-
rio), y puede dividirse por la fauna en época del mam-
mut (Paleolítico inferior y Eburneano) y época del reno 
(grupo Tarandiano). 
Época Queleana: El nombre está tomado de Chelles, 
localidad clásica francesa. Los utensilios característicos 
son las piedras en forma de almendra, que presentan 
ordinariamente una parte ensanchada y otra parte 
opuesta más o menos redondeada; el filo es una línea 
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muy irregular. Esta piedra se creyó un hacha, pero la 
opinión corriente es que el hombre prehistórico la ma-
nejaba apretándola con el puño. El tamaño varía mu-
cho; se conoce un ejemplar de 0,25 metros y I kilo 640 
gramos de peso, y hay ejemplares que apenas pesan 
algunos gramos; sin embargo, el tamaño más común es 
de I I a 12 centímetros. 
Se encuentran en esta época los llamados fragmen-
tes Levallois, grandes y anchas láminas de silex; raede-
ras bastante perfectas, raspadores, punzones y cuchi-
llos de desollar. 
Hállanse armas: puñales, cuchillas, flechas y lanzas. 
El hombre de esta época conoció probablemente el 
fuego; el descubrimiento de algunos huesos quemados 
en el cuaternario inferior, parece una prueba decisiva. 
Época Aqueleana: De Saint Acheul, localidad carac-
terística francesa Representa un perfeccionamiento de 
los instrumentos queleanos. La piedra amigdaloide de 
esta época se diferencia por ser mucho más plana que 
la cheleana, de menor tamaño, estar finamente retocada 
en los bordes y tener la parte cortante rectilínea; es 
mucho más ligera. Distingüese, por su mayor delicade-
za en el tallado, los percusores, los fragmentos Leval-
lois, los raspadores, etc. 
Época Musteriana: De Le Moustier, Dordoña (Fran-
cia). Todavía no bien diferenciada; en ella se incluyen 
todos los yacimientos del paleolítico inferior que no se 
hallan bien definidos. El carácter predominante es la 
abundancia de las llamadas puntas musterianas, que no 
son exclusivas de esta época; se trata de fragmentos de 
pedernal muy regulares, cuya cara plana se conserva 
intacta, mientras la superior está cuidadosamente reto-
cada; De Mortillet cree que estas puntas se hallan dis-
puestas para ser agarradas con la mano, aplicando el 
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pulgar en la cara superior, y se usaban para horadar y 
rascar a la vez. La longitud medía es de unos 6 centí-
metros. 
En los yacimientos típico de esta época hay rasca-
dores de forma especial; el filo aparece retocado bas-
tantes veces y de forma de arco de círculo. 
Restos de esta época se han hallado en todas las par-
tes del Mundo. Entre los yacimientos más famosos se 
cuenta el de San Isidro, en los alrededores de Madrid, 
que ha proporcionado centenares de instrumentos muy 
bien caracterizados. 
Fauna del Paleolítico inferior: Se caracteriza por la 
presencia del mammut (Elepkas primigenius), que al-
canza también al Paleolítico superior. Su compañero 
habitual era el Rhinoceros tichorinus; rinoceronte pro-
visto de dos enormes defensas, una de las cuales lle-
gaba a 82 centímetros de longitud. Existían también: 
el Machairodus latidens, un felino menor que la hiena, 
pero muy feroz; el Felis spelcea, que tenía forma in-
termedia entre el león y el tigre; el tigre y el león 
verdaderos que habitaron Europa hasta casi la época 
histórica; la Hycena spelcea; el Ursus spelceus; el oso 
gris actual; el caballo cuaternario; el auroc o bisonte; el 
uro; el buey; el almizclero; el Cervus megaceros, de as-
tas que alcanzaban hasta 3 metros de longitud; el ciervo 
común {Cervus elaphus). 
Muchas de las especies de entonces han desapareci-
do {Ursus spelceus, Felis spltza, Machairodus, Cervus 
megaceros, etc.); algunas han emigrado hacia el Sur (el 
— 522 — 
león); otras al Norte (oso gris, almizclero, etc.); al Este 
(saiga); hacia las montañas elevadas (cabra montés, ga-
muza); muchas viven todavía entre nosotros (caballo, 
ciervo, auroc, etc.). 
El clima era dulce en la época musteriana; alternati-
vamente frío y templado, según la invasión o el retro-
ceso de los hielos, en las otras épocas. 
E l hombre del Paleolítico inferior: No es bien conoci-
do; debía tener menor talla media que el hombre de 
hoy; un sistema piloso muy desarrollado; los huesos 
muy fuertes y espesos; la frente deprimida con los ar-
cos superciliares muy marcados y la mandíbula prog-
nata. Viviría en las márgenes de los ríos y en las par-
tes bajas de los valles. Debía ser cazador y desconocía 
aún la agricultura. 
É p oca Eburneana: Inicia el período Paleolítico supe-
rior, bien definido por la aparición de los instrumentos 
de hueso y la decadencia de los de piedra; por el des-
envolvimiento maravilloso del Arte, caído en enorme 
decadencia durante el Neolítico, 
La época eburneana corresponde a la industria del 
nivel inferior de las cavernas; es casi equivalente a la 
llamada Solutreana, por Mortillet, pero ésta tiene exce-
sivo carácter local. 
Aparece también en esta época la alfarería, y no son 
exclusivamente de las cavernas los yacimientos ebur-
neanos, pues los hay en Villejuif (París) entre el limo. 
Aún existen en esta época las piedras amigdaloides, 
que desaparecen por completo al final; la punta muste-
riana abunda al comienzo y también desaparece. Aún 
hay cuchillos, raspadores, etc. 
Lo que se llama en Francia industria solutreana, co-
rresponde a dos tipos interesantes: las puntas con man-
go y las puntas en forma de hoja de laurel. Estas úl-
timas son muy perfectas; consisten en hojas de silex 
talladas en las dos caras y en sus dos extremos y de-
bieron tallarse por compresión; se han encontrado en 
España. Las puntas con mango sólo están talladas por 
un lado. 
Con el hueso fabricaba el hombre de aquel tiempo 
puntas de lanza, flechas y puñales, instrumentos de 
pesca (arpones, algunos elegantemente adornados), 
agujas, punzones, silbatos y los llamados bastones de 
mando. 
En las flechas se observan pequeñas escotaduras que 
parecen dispuestas para contener veneno. En las agu-
jas, el ojo se abría con un fino taladro de pedernal y 
la punta se afilaba con un asperón de grano fino. Los 
llamados bastones de mando son fragmentos de asta de 
reno, agujereados y llenos de adornos. 
La alfarería es tosca, apenas cocida y parece consis-
tir en cazuelas de fondo ancho y plano. 
Época Tarandiana: Corresponde al predominio de 
grabados hechos sobre astas de reno. Hay una marca-
da decadencia de los instrumentos de silex; se hallan, 
no obstante, hojas raspadoras, buriles, taladros, trozos 
de silex con puntas sumamente finas que sirvieron sin 
duda para abrir los ojos de las agujas, etc. 
Los objetos de asta de reno son muy numerosos, in-
teresantísimos por sus grabados. 
La industria tarandiana está muy extendida. Hay en 
España localidades muy importantes: cuevas de Alta-
mira (Santander), Torrecilla de Cameros (Logroño), Vé-
lez-Rubio (Almería), Seriñá (Gerona). 
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Fauna del Paleolítico superior: Un animal caracteriza 
preferentemente la fauna del Paleolítico superior: el 
reno (Tarandus rangifer). La presencia de este animal 
de las regiones polares indica que la temperatura era 
muy baja, y que el reno para los hombres de entonces 
era tan indispensable como lo es hoy para los lapones. 
Debió ser muy abundante; Mr Piette, en algo más de 
un año, reunió los huesos de unos 3.000 renos en la 
gruta de Gourdan (Alto Carona). 
Después del Tarandiano el reno desapareció casi de 
Europa; pero aun persistía en los bosques germánicos 
el siglo primero de nuestra era, y en Polonia hasta el 
siglo X V I I . 
E l hombre del Paleolítico superior: Correspondía a 
dos razas principales: la de Neandertal y la de Cro-
Magnon, llamada también de Laugerie, 
La raza de Neandertal se componía de hombres bajos 
de estatura, fuertes, con el sistema óseo y el muscular 
muy desarrollados; el cráneo plano con arcos superci-
liares muy salientes, frente echada hacia atrás y prog-
natismo muy marcado. Esta raza no ha desaparecido 
por completo; Quatrefages señala algunos tipos de crá-
neos actuales marcadamente neandertaloidesï A esta 
raza pertenecen: el esqueleto de Neandertal (Alemania) 
que le da nombre, cuyo índice cefálico es de 72 y su ca-
pacidad no pasaba de I .220 centímetros cúbicos; quizá 
los cráneos de Canstadt, Eguisheim y Denise, segura-
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mente los esqueletos de Spy (Bélgica), y la mandíbula 
de Naulette marcadamente pitecoide; el frontal descu-
bierto por Roule cerca de San Girons, y algún otro resto. 
• Apareció en la época Tarandiana la raza de Cro-
Magnofiy también llamada de Laugerie, de la que se co-
nocen varios esqueletos. El cráneo es muy distinto del 
de Neandertal, pero como éste es dolicocéfalo; los arcos 
superciliares son poco prominentes con relación al otro; 
la frente no tan hundida, es menos plana; el índice ce-
fálico es de /SJQ-
El esqueleto revela gran corpulencia según el des-
arrollo que alcanzan las crestas destinadas a la inser-
ción de los músculos; el canal del peroné está fuerte-
mente pronunciado. La talla es de I.649 metros. El 
hombre de Cro-Magnon se refirió al Neolítico, pero no 
cabe duda que pertenece al Paleolítico superior. 
Esta raza ha persistido hasta la época actual. En Es-
paña se han encontrado cráneos de la edad del bronce, 
en Andalucía y en Castilla. Los antiguos guanches de 
Canarias son del mismo tipo de Cro-Magnon. 
Sorprende el maravilloso desarrollo artístico que al-
canzó el hombre del Paleolítico superior en diversas 
manifestaciones: adornos, esculturas, grabados, pintu-
ras; todas las formas de lo que se ha llamado oportu-
namente el arte en reposo. Y lo curioso del caso es que 
al final del Tarandiano la decadencia artística es com-
pleta, y en el período Neolítico las manifestaciones del 
Arte son bien pobres. 
Parece que no era raro el tatuaje y que los hombres 
de aquel tiempo se pintaban: se encuentran puntas 
finas, morteros, moledores de pintura y hasta tubos con 
pintura hechos con trozos de huesos de ave. Las joyas-
abundan y consisten en conchas frescas o fósiles, cris-
tales de colores, vértebras de pescados y, sobre todo, 
dientes, formando collares y brazaletes. El hombre de 
Laugerie los llevaba en la frente, en las rodillas, en las 
piernas y en los pies. La fluorina, por su color sin duda, 
era muy apreciada. 
Usaban vestidos de pieles cosidas con hilos sacados 
de los tendones del reno y con crines de caballo, y fa-
bricaban botones con discos óseos èn los que grababan 
diversos animales. 
Los que hemos llamado bastones de mando, cuyo 
uso cierto no es bien conocido, llevan grabados de 
animales y de entes fantásticos. No sólo grababan ar-
mas y utensilios de hueso, sino también otros objetos 
(lámpara grabada en un pedrusco de la gruta de 
Mouthe). 
En bajos relieves se encuentran ciervos, osos, renos, 
etcétera, y Mr. Piette, en sus notabilísimas excavacio-
nes, ha encontrado estatuítas femeninas con interesan-
tes detalles anatómicos. 
El grabado y la pintura en los muros de las grutas 
que el hombre de aquellos tiempos habitaba, adquirie-
ron espléndido desarrollo. Clásicas son bajo este aspec-
to las grutas de Altamira en la provincia de Santander, 
y otras de aquella región y del resto de España recíen- * 
temente exploradas bajo los auspicios del Príncipe de 
Mónaco, que las ha hecho objeto de admirables publi-
caciones, dirigidas por Cartailhac, Breuil, Alcalde del 
Río, etc. 
Hay en las pinturas verdaderas procesiones de ani-
males en confuso desorden, y figuras perfectamente 
determinables del mammut, el buey, el reno, el caballo, 
el bisonte, etc. Figuras humanas sólo las hay de mu-
jer, y de ellas no es fácil deducir el tipo de la raza que 
en tan lejanos tiempos dejó pruebas de un alto senti-
miento artístico. 
Período Neolítico.—El tránsito del Paleolítico al 
Neolítico se establece por la época que llamó Mortillet 
Turasiana (de la Tourasse.—Alto Garona) bien definida 
por los descubrimientos de Mr. Piette en Mas d'Azil 
(Ariège) y que los prehistoriadores belgas (Rutot) pro-
ponen se consideren como el principio del Neolítico. 
En efecto: en aquella localidad francesa se encuen-
tran sobre el Magdaleniano o Tarandiano depósitos 
que contienen objetos neolíticos y hasta galos. Se ha-
llan arpones perforados, pedruscos con colores; la fau-
na está representada por el ciervo, el corzo, la gamuza, 
el oso, etc., pero no existe el reno; hay además bello-
tas, nueces, avellanas y aun trigo. 
El Neolítico propiamente dicho es difícil de dividir. 
En Bélgica se reconocen cuatro facies distintas: 
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1. a Industria de los pequeños instrumentos de con-
torno geométrico o Tardenosiano. 
2 . a Industria de naturaleza eolítica. 
3. a Industria de los fondos de Cabaña. 
4. a Industria de los grandes talleres de pulimento y 
tallado, o Robenjousiano. 
Los señores De Mortillet aceptan la división en cua-
tro épocas: 
1. a Tardenosiana: silex de contornos geométricos. 
2 . a Campiñiana: pulimentación aun rudimentaria. 
3. a Chasseo-robenjousiana: hachas pulimentadas, al-
farería abundante. 
4. a Carnaciana: hermosas hachas pulimentadas de 
excelente materia. Monumentos megalíticos. 
Los silex de contornos geométricos son bien recono-
cibles; tienen pequeño tamaño y debieron tener usos 
varios. 
En el fondo de las cabañas neolíticas hay restos de 
hogares, muchas hojas de pedernal cortadas formando 
cuchillos, raspadores, etc.; hachas y martillos de piedras 
volcánicas, muelas, fragmentos de digisto que debieron 
emplearse como adorno y vasijas de barro, algunas con 
asas, finas y hasta ornamentadas. 
En el Robenjousiano comienza la construcción de los 
monumentos megalíticos y las habitaciones lacustres 
levantadas sobre estacas, que se han denominado pa-
lafitos. Este sistema se continuó empleando en las épo-
cas históricas y hoy le emplean aún en Filipinas algu-
nas tribus. 
Las excavaciones hechas en Suiza, en Italia, Baviera, 
Austria, etc., han proporcionado restos numerosos que 
han permitido reconstituir los palafitos neolíticos y sus 
industrias. 
El hombre de aquel período enterraba a los muertos, 
costumbre que parece no existía en los tiempos paleo-
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líticos. Les enterraba en cavernas, en sepulturas artifi-
ciales imitando grutas o en cajas de piedra que forma-
ban una especie de ataúd. Pero las sepulturas artificia-
les más importantes eran los dólmenes. 
Los dólmenes, de que tan espléndidos ejemplos hay en 
España, son construcciones megalíticas, de grandes pie-
dras verticales, sobre las que reposan otras horizontales 
formando como cabanas o galerías. Hay dólmenes sub-
terráneos y otros superficiales cubiertos de tierra [túmu-
los). En los dólmenes que se encuentran enteros se hallan 
uno o varios esqueletos acompañados de vasijas, hachas 
pulimentadas, etc. Debe tenerse en cuenta que los dól-
menes han sido a veces utilizados en épocas posteriores. 
Otros monumentos interesantes son los menhir es, 
piedras derechas, aisladas, que se hallan en medio de 
los campos, y que conmemoran algún hecho importan-
te. Son frecuentes en España; los hay en toda Europa, 
en Asia y en Africa. 
Monumentos de la misma época son los cromlechs, 
círculos formados por piedras de gran tamaño. 
Los Sambaquis del Brasil (Kjokkenmoddinger de Di-
namarca) se consideran como aglomeraciones de restos 
culinarios, montículos de dimensiones variables en que 
se recogen conchas marinas mezcladas con huesos de 
animales y armas neolíticas. Se han hallado en Irlanda, 
Dinamarca, Suecia, Norte de Francia, Portugal, Cerde-
ña, Japón, Nueva Zelanda (donde contienen huesos de 
Dinornis), Estados Unidos, Cuba y Brasil; cuando abun-
34 
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dan las ostras se les llama en este último país ostreiras; 
a veces se encuentran con los restos culinarios esquele-
tos humanos. 
Las industrias neolíticas se conocen perfectamente; 
se há podido reconstituir toda la herramienta y todo el 
armamento de esta época; se han descubierto verdade-
ros talleres en que aparece ya la división del trabajo, y 
se conoce incluso el comercio de exportación de los 
utensilios fabricados con determinados materiales. 
Aün se utilizaba el pedernal, pero se buscaba el me-
jor en capas profundas abriendo galerías: se encuen-
tran raspadores, cuchillos, sierras, punzones, picos, cin-
celes, etc., de silex neolíticos. 
De las armas, las más extendidas son las hachas pu-
limentadas, tan abundantes en nuestro país, donde las 
llaman piedras de rayo o piedras de llamp. Las hay de 
diferentes rocas, y en España se han encontrado de ja-
des y nefrita, que no existen en los terrenos de la Pen-
ínsula. Las hay de varias formas y de tamaños muy di-
versos. Las usaban con mangos de madera. 
Fabricaban los hombres neolíticos puñales elegantí-
simos, puntas de flecha, lanzas, azuelas, cinceles, etc. 
Hay instrumentos de esta edad fabricados con made-
ra, asta de ciervo y hueso; puñales, punzones, cardado-
res, picos, azadones, etc. 
Los restos humanos de esta época que han podido 
estudiarse son muy numerosos gracias a la costumbre 
de enterrar los cadáveres. 
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Existían en el período neolítico dos razas principa-
les: la una braquicéfala y dolicocéfala la otra. Créese 
que los dolicocéfalos vinieron del Asia o por lo menos 
de las regiones orientales. Hállanse restos humanos que 
ofrécen caracteres negroides y otros de verdaderos pig-
meos, como las aetas de Filipinas. 
El Arte ha sufrido un retroceso; se presenta en fran-
ca decadencia; persisten los adornos de conchas en 
brazaletes y collares, de dientes y de piedrecitas colo-
readas. La alfarería es aún muy tosca y está trabajada a 
mano. 
Carácter interesante de este tiempo es el desarrollo 
de la Agricultura; se recogían y cultivaban muchos fru-
tos, cereales y leguminosas; fabricábase ya el pan y se 
usaban los licores alcohólicos; una planta textil, el lino, 
estaba bastante extendida; elaboraban manteca con ins-
trumentos que son bien conocidos. Tenían aquellos 
hombres nociones de Medicina y de Cirugía; sabían re-
ducir las fracturas y se practicaba la trepanación. 
En los esqueletos ha podido ya comprobarse que ha-
cían estragos la sífilis y el artritismo. 
Han asignado los antropólogos larga duración al pe-
ríodo neolítico, tomando por base la formación de la 
turba. Rutot cree que duró este período, en Bélgica, 
más de siete mil años. 
Pasado este período comienza la edad de los meta-
les, prólogo de la Historia, que ha llegado hasta nos-
otros envuelta en el velo de la tradición y de la leyend^. 

GEOLOGIA DE ESPAÑA 
MORFOLOGÍA D E L A P E N Í N S U L A IBÉRICA 
Consideraciones generales.—Nuestra Península 
forma un promontorio al Oeste de Europa, de 66o me-
tros de altura media sobre el mar, y de forma de teja-
do, con su arista cercana al Mediterráneo, hacia el cual 
la vertiente es rápida; en cambio, la pendiente hacia el 
Atlántico es de medio por ciento en Castilla la Nueva» 
La arista queda rota por una gran falla al Norte (la 
del Ebro, que va del Cantábrico al Mediterráneo) y 
otra gran falla al Sur (la del Guadalquivir, que va del 
Mediterráneo al Atlántico). 
Predominan en la Península dos grandes direcciones 
contrarias; han obrado, por tanto, encontradas influen-
cias en la formación de su relieve. Las cordilleras de 
Europa tienen tendencia a caer hacia el Norte; las del 
Africa septentrional caen hacia el Sur. España eslabo-
na estas dos tendencias; es un istmo; no está bien defi-
nida la zona neutral. 
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Elementos primordiales de la Orografía.—Son 
tres: los Pirineos, la Meseta Central y la Cordillera 
Bética. 
Los Pirineos, desde el cabo Creus al de Toriñana, 
tienen 840 kilpmetros de longitud. Su orientación es 
perpendicular a la de los Alpes escandinavos. Repre-
sentan la tendencia europea. No son tan quebrados 
como el macizo alpino. Constan de una parte continen-
tal (pirenaica) y otra oceánica (cantábrica). Ambas sec-
ciones se separan, por una falla, en el mismo fondo del 
Golfo de Gascuña. 
La Meseta Central^ el elemento más importante, se 
extiende de la falla del Ebro a la del Guadalquivir; 
consta de una parte central, la meseta castellana, y dos 
pendientes costeras. Tiene forma análoga a la actual de 
la Península. Consta de terrenos arcaicos cubiertos por 
sedimentos terciarios, y es un verdadero pilar, núcleo 
primitivo de esta parte de Europa. La meseta castellana 
se divide en dos partes, de altura distinta, unidas por 
un escalón: la parte Norte, que baña el Duero; la parte 
Sur, que riegan el Tajo y Guadiana. Es muy llana (lla-
nuras de la Mancha), pero el desgaste ha producido 
cinco cauces principales; quien desde el centro quisiera 
salir fuera de la meseta, se hallaría con montañas que 
la limitan, algunas de las cuales llegan a 2 . 0 0 0 y 2.600 
metros. 
La Cordillera Bética bordea al Mediterráneo desde 
Gibraltar al cabo Palos; se continúa su arista hasta el 
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babo la Nao y sigue con las Baleares hasta Menorcá; 
Representa el tipo orogénico africano y parece, en su 
origen, un arco destacado del Atlas, roto por el Estre-
cho de Gibraltar. Se halla formada por macizos escalo-
nados, de Suroeste a Nordeste. 
Líneas de resistencia y depresiones; relación 
Con el fondo del mar.—Tienen mucha importancia; 
dan la clave de la mayor o menor violencia con que se 
manifiestan los fenómenos dinámicos en cada región. 
Se relacionan con la constitución geológica superficial y 
profunda, con las vicisitudes sufridas por la región en 
las edades pasadas. 
Obsérvanse en nuestra Península líneas de máxima 
resistencia siguiendo la costa mediterránea hasta el 
borde meridional del golfo de Valencia (cordillera Bé-
tica) en dirección Suroeste a Nordeste. En la misma 
dirección se encuentra la línea resistente del litoral ca-
talán. Una segunda línea paralela, va desde la cordille-
ra Carpetana al Pirineo, y otra tercefa, también paralela 
a las anteriores, marca el promontorio de Galicia. 
Otras dos líneas resistentes hay perpendiculares a lás 
tr-es citadas, es decir, de Noroeste a Sudeste. 
Los macizos primitivos (líneas rígidas) de la Penín-
sula se cruzan, pues, en dos direcciones perpendicu-
lares. 
A estas líneas de resistencia Corresponden otras de 
depresión: la más importante cruza la Península desdé 
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la desembocadura del Tajo al fondo del Cantábrico. 
Una dislocación de gran influjo orográfico, forma es-
calones—que corresponden a las líneas de resistencia, 
escalonadas también, del litoral mediterráneo—en Ca-
taluña, Aragón y Valencia. En su misma dirección está 
la gran falla del Guadalquivir. Perpendiculares a todas 
éstas son las depresiones del Ebro y Duero. Las líneas 
de resistencia mínima se entrecruzan, pues, con las de 
máxima y siguen las mismas dos direcciones. 
La forma de las costas corresponde a la disposición 
de las líneas indicadas y es fruto de trastornos sécula^ 
res. En el Mediterráneo, los arcos que aparecen, de 
cabo a cabo, son efecto de movimientos que produje-
ron fenómenos eruptivos (manchones volcánicos de 
cabo Tres Forcas, Melilla, llanura de Zeluán, Chafari" 
nas, Alborán, volcanes del cabo de Gata, rocas erup-
tivas de Cartagena, mar Menor, provincia de Castellón, 
cráter de las Columbretes, volcanes de Olot, rechs sub-
marinos de la costa gerundense, rocas eruptivas mo" 
dernas de Ibiza y Mallorca). Las depresiones correspon-
den al fondo de los golfos; las líneas de resistencia, a 
Cabos y Promontorios (arcos de costa del cabo San Y U 
cente a Gibraltar, de aquí al cabo de Gala, de éste al de 
Palos, de Palos al de la Nao; depresión entre Baleares y 
la Península, entre el macizo de Tres Forcas y Chafa" 
riñas). 
En la costa atlántica y cantábrica pueden hallarse 
relaciones idénticas, aunque muy complicadas. Las IU 
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rieas de profundidad en los mares circundantes sigueii 
también direcciones de Suroeste a Nordeste y de Sud-
este a Noroeste. 
Es lamentable que la brevedad del curso impida de-
tallar más estas importantes cuestiones. 
íl 
MOVIMIENTOS DEL SUELO IBERO 
Cambios de nivel en los tiempos históricos.— 
Los más antiguos viajeros describen nuestra costa me-
diterránea llena dé grandes estanques y marismas que 
han desaparecido, muchas navegables, algunas inabor-
dables. En Cádiz se ven bajo el agua las ruinas de Gd-
des, lo mismo que los restos del templo de Hércules 
en Santi Petri, El Estrecho de Gibraltar se ha ensan̂  
chado y el avance del mar se observa hasta la desem-
bocadura del Guadalquivir. Según Plinio, en el río Vele-
cilio, cerca de Vélez-Málaga, había en su tiempo un 
brazo de mar navegable; en todo el litoral mediterrá-
neo el mar ha retrocedido. 
En el Cantábrico se retiran las aguas. En Santoña las 
argollas en que amarraron las naves de Carlos I cuando 
visitó aquella villa, se encuentran hoy a gran distancia 
del mar. 
La Meseta española sufre un movimiento de báscula 
que fué ya observado por el padre Feijóo en Rioseco y 
Cbmprobado más tarde en diferentes puntos del bordé 
septentrional. 
Resumen paleogeográÜCO.—Se inició la Penín-
sula por los terrenos arcaicos más extensos de lo que 
lo son hoy superficialmente; emergidos en el Océano 
primitivo formaron un macizo que adquirió Ja forma ac-
tual de tejado, y comprimido por presiones laterales, 
se rompería en fallas, contra cuyos bordes se plegarían 
los sedimentos depositados más tarde y emergidos; de 
estas fallas, las dos más importantes son: la del Ebro y 
la del Guadalquivir. 
Ai acabar la edad primaria o paleozoica, en la parte 
occidental de España existía una gran cordillera de Nor-
oeste a Sudeste, limitada al Sur por la falla del Gua-
dalquivir, y cuyos límites al Norte no es posible preci-
sar. Se denomina cordillera Herciniana. Este macizo 
fué la columna vertebral del territorio ibérico y el ele-
mento principal de su orografía en el transcurso de la 
era secundaria y parte del período terciario. Durante 
este último ocurren serios trastornos que cambian por 
completo la faz de la Península. 
El mar, al final del período cretácico, se va retiran-
do del centro de España, y en los tiempos eocénicos 
sólo queda sumergida por el Norte la región del Piri-
neo y el valle del Ebro y por el Sur casi toda la zona 
comprendida desde la región valenciana hasta los Al* 
garves. 
Antes de terminarse el eocénico va acentuándose el 
relieve del Pirineo y el mar abandona casi el total de la 
Península. Por el Sur también se acentúa la cordillera 
Bética y se unen las islas que hasta entonces habían 
formado como núcleos de la actual cordillera litoral, 
constituyéndose en conjunto un relieve emergido, uni-
do al Africa y separado de la Península por el estrecho 
miocénico, que, a partir de la protuberancia formada 
por los cabos de la Nao y San Antonio, se extendía por 
el valle actual del Guadalquivir hasta la costa de la pro-
vincia de Huelva. 
En aquel momento, en el suelo ibérico se dibujaban 
los elementos principales de la actual orografía. Aun 
formaba la arista peninsular aquella vieja cordillera her-
ciniana, próxima a desaparecer; estaba emergido, en 
seco, el Centro, y por el Norte era un mar toda la cuen-
ca del Ebro, limitada por la naciente cordillera pirenai-
ca, a un lado, y el borde de la meseta castellana, al otro; 
por el Mediodía, la cordillera Bética, recién formada, 
era continuación de Africa, y la separaba de la meseta 
central el brazo de mar que, inundando la cuenca del 
Guadalquivir, enlazaba el Mediterráneo con el Atlántico. 
La extensa cordillera Bética se prolongaba abarcando lo 
que es hoy archipiélago Balear. 
Durante el período miocénico, en la actual meseta 
Central se forman grandes lagos: al Oriente de la Cor̂  
dillera Herciniana hay uno extenso que ocupa el valle 
del Ebro y parte de Cataluña; otro que invade gran 
parte de Castilla la Vieja, y otro, más al Sur—separado 
éste por la tierra que había de ser cordillera Carpeto-
Vetónica (entonces un apéndice de la Herciniana)—, 
que se extendía por las actuales provincias de Cuenca, 
Madrid, Toledo, Albacete y Ciudad Real. Al Occidente 
del eje peninsular, ya en Portugal, también existían 
lagos de menor extensión, pero de importancia geo-
lógica. Todos los lagos estaban a poca altura sobre 
el mar. 
Al concluir la época miocénica, la Península experi-
menta los más violentos trastornos que ha experimen-
tado desde el final del Paleozoico. 
La cordillera Herciniana deja de ser la gran divisoria 
de las aguas, como si dijéramos la arista más saliente, 
y el relieve se dispone de tal modo, que la divisoria se 
traslada hacia el Mediterráneo, siendo la pendiente brus-
— 541 
ca en tal dirección y muy lenta hacia el Atlántico. No 
obstante, conserva el relieve paralelismo con el an-
tiguo. 
La nueva columna vertebral ibérica está formada des-
de entonces por una serie de montañas y de planicies 
elevadas. La cordillera Herciniana queda rota y el régi-
men de las aguas cambia por completo. Los lagos des-
aparecen y las aguas que vienen de la nueva divisoria, 
segmentan y arruinan la vieja cordillera, constituyendo 
sus ruinas una de las regiones más ásperas de España y 
Portugal. 
Mientras todo esto se realizaba, el mar iba abando-
nando lentamente la Península, aproximándose ésta a 
los límites de hoy; del valle del Guadalquivir eran des-
alojadas las aguas marinas gracias a los últimos plega-
mientos de la cordillera Bética; sólo quedaba, por el 
lado del Océano, un golfo desde la desembocadura 
de aquel río hasta las cercanías de Córdoba, donde 
sé depositaron los últimos sedimentos terciarios de este 
valle. 
AI fin de los tiempos terciarios ya tiene la Península 
su relieve actual, siendo las diferencias que se notan 
hasta la fecha insignificantes si se las compara a las de 
la época precedente. 
Sismicidad de la Península.—Pueden distinguir-
se en la Península cuatro zonas sísmicas: las del Noroes-
te (macizo gallego); Portugal; la de Andalucía y Murcia 
(provincias de Almería, Granada, Málaga y Murcia); la 
catalana-balear. En todas ellas se registran terremotos 
numerosos. 
Son de triste memoria: el de Lisboa, que causó más 
de 60.OOO víctimas, y el de Andalucía último. 
hos terremotos de la zona Noroeste se propagan ha-
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eia el interior de la Península; los de la zona portuguesa 
siguen la costa del Atlántico. 
En la zona catalana-balear se recuerda la destrucción 
de Olot en 1427; la de Manresa, reconstruida por Amíl-
car; los de Palma y Barcelona en diferentes épocas. Se 
relacionan muchas veces con los de Italia. 
En Andalucía hay tres centros sísmicos: Murcia, Al-
mería, y el tercero que abarca Granada y Málaga. La 
actividad sísmica se transporta de un centro a otro en 
largos intervalos de tiempo; los temblores de tierra de 
1828, 1829 y 1883, tuvieron por centre a Murcia; los 
de 1804, 1860 y 1863, a Almería; los de 1581, 1680, 
1884 y 1885, a Granada y Málaga. 
Cuando Andalucía está tranquila, Portugal sufre efec-
tos sísmicos. El máximum ha sido para Almería en 1804, 
para Murcia en 1828 a 1829, para Granada y Málaga 
en 1884 a 1885. 
La relación entre los terremotos y la constitución 
geológica de la Península aparece con claridad suma 
en todos los casos. Cuando el centro de conmoción es 
Murcia, ejerce la falla del Segura un decisivo influjo en 
la propagación. Los terremotos de Málaga y Granada 
están en relación con las fallas del Guadalfeo y del 
Guadalhorce y con las Sierras Tejea y Almijara. 
III 
E L V O L C A N I S M O E N ESPAÑA 
Diversas regiones volcánicas.—Cerca de 1.000 
kilómetros de extensión tienen las rocas volcánicas su-
perficiales en España. Se distribuyen en dos líneas: una 
interior y otra l i toral mediterránea. 
Hay una erupción en Nuévalos (Zaragoza) que se re-
laciona por el basalto de la serranía de Cuenca, con los 
volcanes estratificados de la Mancha, formando la línea 
interior, que es perpendicular a la falla del Ebro. 
La línea mediterránea es paralela a la interior, y la 
forma la isla de Alborán (basáltica), el cabo de Gata, 
las erupciones del mar Menor y Cartagena, de Caste-
llón y las islas Columbretes. 
Los volcanes de Olot forman una región sub-pire-
naica paralela a la falla del Ebro. 
Regiones volcánicas bien definidas, importantes, hay 
tres en España: la de Olot, la más reciente; la de la 
Mancha y la del cabo de Gata. 
Los volcanes estratificados de la Mancha se hallan si-
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tuados entre los montes de Toledo, al Norte, y la sierra 
de Almadén, con el valle de Alcudia, al Sur. Son basál-
ticos y estuvieron en actividad durante la época tercia-
ria, al borde de la gran región lacustre. 
En el cabo de Gata se halla la región más extensa de 
la Península, la más vanada e interesante por sus mate-
riales. No están bien definidos los cráteres. Existieron 
allí dos períodos eruptivos, separados por largo interva-
lo: en el primero los volcanes arrojaron enorme canti-
dad de lavas; el segundo fué hidrotermal con géiseres 
en vez de volcanes. No hay basaltos, las rocas son an-
desitas, traquitas y liparitas con abundante cuarzo con-
crecionado, calcedonia, hialita. 
Las islas Columbretes, frente a Castellón, son frag-
mentos de antiguos cráteres destruidos por el embate 
de las olas. El puerto de Tofiño es un cráter inundado. 
La erupción debió verificarse al final del terciario. 
Son notables los manchones eruptivos de la provin-
cia de Murcia (20 kilómetros cuadrados). 
Región volcánica de Olot.—La más reciente y, 
por tanto, la que conserva mejor los conos volcánicos 
con sus cráteres. Forma un extenso triángulo desde 
Olot a Blanes y desde aquel punto al cabo de Creus, 
que ocupa cerca de 200 kilómetros cuadrados. La ma-
yor' energía parece haberse concentrado en Olot, de 
donde parten dos grandes corrientes basálticas: una 
por el Fiuviá hasta Castellfullit, que tiene más de 15 ki-
lómetros de longitud; otra por la riera de Amer, de 
unos 10 kilómetros. Hay acantilados basálticos muy 
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notables en muchos puntos, pero a todos supera el de 
Castellfullit, una mole de 6o metros de altura con cin-
co hiladas de columnas gruesas, derechas, prismáticas. 
Este triángulo corresponde a una depresión situada 
entre el Pirineo y el Montseny (líneas de máxima re-
sistencia). 
Se conocen unos 40 volcanes bien definidos. En Olot 
pueden estudiarse el Montolivet, el Montsacopa o San 
Francés, la Garrinada y las Bisa?ocas, que son caracte-
rísticos. Una legua más allá (camino de Santa Pau) está 
el de Santa Margarita, cuyo cráter mide medio kiló-
metro de diámetro y 50 metros de profundidad. 
El manchón volcánico más importante, junto a la cos-
ta, es el de Massanet de la Selva: aun hay más hacia el 
litoral, algunos en Tordera y en Blanes. Por el lado del 
cabo de Creus hay manchones en Cadaqués, Palau Sa-
bardera. Pau y Pedret. De Adri a Gerona hay un man-
chón extenso y otros varios en puntos distintos. 
Muchos prismas de basalto desaparecen convertidos 
en adoquines para las calles de Barcelona. 
Los conos volcánicos se hallan formados de escorias, 
lápili y puzzolanas; se encuentran con frecuencia bom^ 
bas volcánicas desde el tamaño de una almendra hasta 
muchos quintales de peso. En algún volcán se ven aún 
lavas retorcidas, restos de las antiguas corrientes. 
Los volcanes son estratificados y en muchos puntos 
se ven las capas distintas, de diversas erupciones, per-
fectamente marcadas. En las Graderas de Santa Pau 
se han contado 43 capas; al Sur de Martiñá, 50. 
Las últimas manifestaciones volcánicas que se cono-
cen datan de los años 1421 y 1427. 
Se relacionan con el volcanismo corrientes de aire 
llamadas en el país bufadors, que salen por grietas del 
terreno y son muy notables en días de calor excesiv© o 
de crudo invierno. 
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Volcanes de fango.—Conos de Iodo en cuya cima 
se abre una oquedad que arroja agua fangosa con ema-
naciones de diversos gases. 
Los hay en Andalucía en una zona que comienza en 
Morón (Sevilla) y termina en Conil (Cádiz). Los ha des-
crito el señor Macpherson entre Paterna y Alcalá de los 
Gazules, en Conil junto a los famosos criaderos de azu-
fre y en otros puntos. 
Los más notables son los de Morón, que ya fueron 
descritos hace años por el profesor Machado, de tan 
grata memoria, quien contó hasta 10 , y actualmente 
hay sólo 3 en actividad. Son conos de un metro de al-
tura, situados en el centro de un circo de barro, y en 
cuyo cráter hay cieno negruzco, espeso, fétido, que emi-
te burbujas. Cuando llueve, el fango se desborda for-
mando un arroyo que arrastra sal, azufre pulverulento, 
hidrato férrico, etc. A juzgar por la extensión de los 
restos que puede observarse en aquella zona, el fenó-
meno debió ser muy activo en otros tiempos. 
IV 
C A R A C T E R E S Y E X T E N S I O N D E L O S D I V E R S O S T E R R E N O S 
Terrenos agnostozoicos.—Ocupan los arcaicos en 
la Península ibérica una gran extensión y se distribu-
yen en las seis zonas siguientes: 
Zona pirenaica, profundamente trastornada, de difí-
cil estudio. En esta zona se halla comprendida Catalu-
ña; dos manchones arcaicos bien caracterizados hay en 
esta región: el Canigó con sus estribaciones y la Sierra 
que comienza en San Pedro de Roda y termina en el 
cabo de Creus. 
Como cámbricas se conceptúan las pizarras semicris-
talinas, por efecto del metamorfismo, que están en con-
tacto del granito en el Montseny y en el Tibidabo. Con 
cierta duda se creen de esta edad las pizarras maclífe-
ras y satinadas de los alrededores de Barcelona. 
Zona galaica, que ocupa todo el Noroeste del país, 
también ha sufrido grandes trastornos. 
Zona carpetana: comprende esta cordillera y la Ore-
tana. Se calcula su espesor en 9 . 0 0 0 metros. Es el te-
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freno arcaico español que se considera como típico. 
Consta de tres horizontes: el inferior, de granito gnéisi-
co de gran espesor y gneis glandular de espesor in-
menso; el medio, formado por gneis micáceo, muy rico 
en minerales accesorios; el superior, de micacitas y tai-
citas. 
En esta zona predomina el horizonte inferior; en Ga-
licia es el menos extenso y domina el horizonte medio. 
Zona extremeña: consta de una faja estrecha en la 
provincia de Córdoba; otra que va desde la provincia 
de Badajoz al Guadalquivir, atravesando la provincia 
de Sevilla; un gran manchón que recorre el Norte de la 
provincia de Huelva y adquiere su mayor desarrollo 
en Portugal. Tiene sólo dos horizontes: el superior, de 
filitas, que pasan a micacitas y talcitas, y el inferior, de 
gneis y micacitas asociados a poderosos bancos de ca-
lizas cristalinas y anfibolitas. 
Zona de Sierra Nevada. 
Zona de la Ser ran ía de Ronda, sumamente interesan-
te considerada petrográficamente. 
En Andalucía, en general, se suceden las rocas del 
modo siguiente: horizonte inferior, de aspecto variable, 
que equivale al del gneis micáceo de la zona carpetana; 
horizonte medio, formado por pizarras talcosas y micá-
ceas, que alcanza inmenso espesor y equivale al supe-
rior gallego y carpetano: horizonte superior, o de las 
filitas, que no se halla ni en Galicia ni en la Carpetana. 
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Terreno silúrico.—Es el más extenso de España 
después del terciario; se le asigna una superficie de 
90.OOO kilómetros cuadrados. Interrumpido por varios 
macizos arcaicos ocupa casi toda la región occidental 
de España y en Portugal una tercera parte de la super-
ficie. El triángulo—dice Mallada—cuyos vértices fue-
ran Alcaraz, Luarca y el cabo de San Vicente, limitaría 
una dilatada extensión, cuya mitad pertenece al siste-
ma silúrico. Hay, además, un manchón de más de IOO 
leguas cuadradas entre Torrelaguna (Madrid) y Atien-
za (Guadalajara); otro próximamente de la misma su-
perficie entre Burgos, Logroño y Soria; dos tajas exten-
sas en la provincia de Zaragoza; un pequeño islote al 
Noroeste de Segòvia; otro en el Norte de Molina de 
Aragón; otros dos mayores al Norte de la Sierra de Al-
barracín; varios hacia las costas de Cataluña, y una zona 
que desde Camprodón, cruzando el valle de Andorra, 
sigue por los Pirineos, terminando hacia Benasque. 
Dos criaderos minerales importantísimos se hallan 
en el silúrico español: el de fosforita de Logrosán y el 
de cinabrio de Almadén, que visitamos anualmente en 
nuestras excursiones. 
Terreno devónico.—Es veinte veces menor en 
nuestro país la extensión del devónico que la del silú-
rico. El principal depósito español es el de Asturias y 
León, que ocupa una buena parte de aquellas provin-
cias. Es muy rico en fósiles. Es característico el color 
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rojo de algunas areniscas y pizarras de esta formación; 
predomina el color rojo obscuro. La caliza es la roca 
principal; no escasean las areniscas y grauwackas. En 
la provincia de Cuenca hay en este terreno cuarcitas 
claras y filitas, además de areniscas y calizas arcillosas. 
Hay devónico bien caracterizado cerca de Almadén 
(mina de la Pava). 
Terreno carbonífero.—Del mismo modo que el 
d«vónico, el terreno carbonífero se extiende principal-
mente a un lado y otro de la cordillera cantábrica, des-
de las sierras de Sobia y Aguería hasta La Liébana, 
ocupando parte de Asturias y León, y aun de Santan-
der y Palència. 
Aparte el manchón principal de Asturias, existen en 
este país otros pequeños, entre ellos la faja carbonífera 
de Maravio y Teberga; un depósito pequeño, pero con 
una fuerte capa de carbón, en la costa de Arnao; otro 
grupo pequeño en el Naranco, cerca de Oviedo; una 
íaja que desde Tineo se prolonga hasta Cangas, a la iz-
quierda del Narcea, y reaparece más al Sur en Posada, 
Vega y la Sierra de Santarbás, y otro islote en Tomar-
leo, a corta distancia del Vierzo. 
En la provincia de León es notable el valle de Sabe-
ro, en que algunas capas de carbón alcanzan 1,50 me-
tros de potencia. 
En la de Palència hay capas con una inclinación de 
50o a 90o y 2 metros de espesor. El grupo hullero ocupa 
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una región, la principal, de unos 25 kilómetros de lon-
gitud; se extiende desde Orbó a Barrueío y Lores, y 
desde el valle de Santullán hasta Traspeña. Por el Este 
se extiende hasta Liébana (Santander), dominando la ca-
liza de montaña, que constituye los elevados picos de 
Europa. 
En toda esta región se encuentran los dos horizon-
tes: el de la caliza de montaña, en que a veces se en-
cuentran cuarcitas, areniscas y pizarrillas, y el hullero, 
que empieza por capas calizas alternando con los pri-
meros lechos de carbón, siguen los conglomerados, are-
niscas y arcillas pizarrosas, e interpuestas las capas de 
hulla, sumando toda la serie un espesor de 2.000 me-
tros. En Asturias la formación carbonífera ocupa 2.700 
kilómetros cuadrados, de los que 540 corresponden a la 
parte rica en carbón. 
De Santander a Gerona aparecen algunos afloramien-
tos carboníferos pertenecientes al tramo hullero supe-
rior; los hay en los Pirineos aragoneses, en la provincia 
de Lérida, junto al valle de Arán, en Erín-Castell y en 
otros puntos. En esta zona es muy interesante la cuen-
ca de Sanjuan de las Abadesas, de unos 30 kilómetros 
cuadrados de extensión y compuesta de areniscas y 
conglomerados cuarzosos que alternan con calizas, piza-
rras y lechos de hulla. 
AJ Sudeste de la Sierra de Burgos, en San Adrián, 
Brieba, etc., hay un manchón carbonífero compuesto 
de arenisca, arcilla pizarrosa y carbón. 
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Hacia el centro de España se encuentran algunos is-
lotes de escasa importancia. ^ 
El distrito hullero del Sur se puede decir que comien-
za en Puertollano; esta cuenca, descubierta en iS/Sj 
tiene una anchura media de 2 kilómetros y una longi-
tud de 20; la formación carbonífera queda oculta bajo 
un manto de tierra vegetal. Alternan capas de pizarras, 
areniscas, arcilla, y muy delgadas de carbón. 
La Cuenca de Bélmez y Espiel ocupa una extensión 
de 120 kilómetros cuadrados; en los cerros que la ro-
dean existe la caliza de montaña, que tiene color gris 
azulado. El horizonte hullero, objeto de gran explota-
ción, en algunos puntos (Mina Terrible) no baja de 500 
metros de espesor. 
En toda la cuenca hay 12 ó 14 capas dé hulla, cua-
tro de ellas muy ricas; dos llegan de 15 a 20 metros de 
espesor máximo. 
Debe citarse, por último, la cuenca de Villanueva del 
Río, con otras dos de la provincia de Sevilla. A estas 
dos pertenecen: los restos del carboníféro que se en-
cuentran entre San Nicolás del Puerto y la sierra de 
Guadalcanal, y los manchones que aparecen a lo largo 
de la base Oriental de esta sierra y que debieron formar 
parte de una cuenca que alcanzó gran desarrollo en la 
provincia de Badajoz. 
Terreno triásico. — Ocupa en nuestro país unos 
22.OOO kilómetros cuadrados de superficie; no se pres-
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ta fácilmente a una descripción general; abundan en él 
la sal y el yeso. 
Suele dividirse en tres pisos: el inferior, en España, 
está representado por areniscas rojas y conglomerados 
cuarzosos (corresponde a la que se llama arenisca abi-
garrada); es pobre en fósiles. El tridsico medio consta 
de calizas dolomíticas y tabulares con margas inter-
puestas; corresponde al denominado de la caliza conckí-
f i r a . El superior es el de las margas irisadas, que en 
nuestro suelo abunda en yeso y manantiales salados en-
tre màrgas de colores vivos y calizas tabulares más o 
menos margosas. 
Aparecen a veces confusos los diversos horizontes, 
porque les atraviesan masas de ofitas y diabasas dislo-
cándolos y metamorfoseándolos. 
Se encuentra nada menos que en 37 provincias, en 
fajitas o manchones. Se ajusta paralelamente a la costa 
mediterránea desde la provincia de Cádiz a la de Gero-
na, a partir del cual se extienden fajas irregulares a lo 
largo de los Pirineos hasta la de Oviedo, uniéndose es-
tas fajas con las paralelas a la costa, por otras diagona-
les que, desde la provincia de Santander, cruzan las de 
Burgos, Logroño, Soria, Zaragoza, Guadalajara, Cuenca 
y Teruel en dirección a Valencia. 
Cerca de Sigüenza visitamos el triásico con sus mar-
gas rojas, yesos del mismo color, jacintos de Compos-
tela y aragonitos. 
Triásico es el cerro del Puig (Valencia), que también 
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visitamos en nuestras excursiones, con sus areniscas ro-
jas, y cerca hay margas irisadas con teruelita. 
Terreno jurásico.—Próximamente la misma ex-
tensión que los triásicos ocupan en España los terre-
nos jurásicos (unos 22.500 kilómetros cuadrados). Se 
hallan distribuidos en tres fajas interrumpidas por te-
rrenos más antiguos que las rodean o por rocas cre-
tácicas y terciarias que las cubren. De ordinario, el 
jurásico se apoya en el trías, pero a veces descansa so-
bre el silúrico y excepcionalmente sobre el carbonífero. 
La faja más septentrional va casi de Oeste a Este, 
por la región cántabro-pirenaica, desde Avilés, en As-
turias, hasta la sierra de Cadi, en Cataluña. Es una faja 
del liásico (jurásico inferior). 
Se extiende la faja segunda, la de mayor importan-
cia, desde los confines de Santander j Falencia, de 
Nornoroeste a Sursureste, por las provincias de Burgos, 
Logroño, Soria, Guadalajara, Zaragoza., Teruel y Cuen-
ca, hasta terminar en las de Tarragona, Castellón y Va-
lencia. Están en esta zona representados casi todos los 
horizontes. 
Sigue la tercera faja una dirección casi perpendicular 
a la segunda, apareciendo la formación, con interrup-
ciones, desde la provincia de Cádiz a la de Alicante, al 
través de las de Sevilla, Granada, Córdoba, Jaén, Alme-
ría y Murcia. Predominan en esta zona el jurásico me-
dio y el inferior. 
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Se halla compuesto el jurásico español por capas al-
ternantes de margas, arcillas y calizas; son escasas las 
rocas arenosas y faltan las pizarras por completo, 
presentándose algunas veces por efecto de metamor-
fismo. 
Los macizos de este terreno se distinguen por la con-
cordancia en la estratificación, el color de los estratos 
y los caprichosos pliegues y repliegues que ofrecen. Si 
predominan las margas y las arcillas, ios montes son 
de escasa altura y formas muy redondeadas. Si se pre-
sentan los depósitos horizontales, forman llanuras con 
suaves hondonadas, y, por consiguiente, pantanosas. 
Aunque impropias para el cultivo y de aspecto triste, 
son muy abundantes en pastos. En los valles encerra-
dos entre los macizos margosos y calizos, los depósitos 
que se forman por la denudación de aquéllos son muy 
fértiles. 
Terreno cretácico. — Forzosamente, el sistema 
cretácico, que tan variadas muestras de vida exuberan-
te ofrece, ha de dividirse y subdividirse en pisos diver-
sos. La división más admitida es la que sigue: 
Serie infracretácica: 
Neocomiense-Barremiense-Aptiense-Albiense. 




Estos nombres se toman de aquellas localidades en 
que está mejor caracterizado el piso geológico; así neo-
comiense deriva de Neocomum, nombre latino de Neu-
chatel (Suiza); barremiense, de Bárreme (Bajos Alpes), 
etcétera. 
En España, el cretácico, extendido principalmente 
por la parte oriental y septentrional como los otros te-
rrenos mesozoicos, ocupa una superficie que se calcula 
en 48.OOO kilómetros cuadrados. 
Todos los pisos cretácicos tienen representación en 
nuestro país, pero en ninguna parte se encuentra la se-
rie completa; en los Pirineos es donde se hallan repre-
sentados casi todos. En general abundan las calizas, re-
sistentes y marmóreas unas veces, arcillosas con fre-
cuencia, siempre de colores claros; las margas cenicien-
tas, rojizas o parduscas, que contribuyen principalmen-
te al accidentado relieve de nuestro suelo. Hay también 
areniscas, arcillas, lechos de carbón más o menos ex-
plotable y margas carbonosas. 
Dominan, en general, los pisos neocomiense y turo-
niense. 
El aspecto de las comarcas cretácicas varía según las 
rocas dominantes; como predominan las calizas y mar-
gas en capas alternantes y casi siempre horizontales, 
los macizos presentan sus vertientes escalonadas, y los 
fondos y las cimas son amplias planicies. La sucesión 
de estratos permeables e impermeables y la disposición 
de éstos, origina manantiales y corrientes de agua que 
desgastan las rocas y transportan sus elementos al fon-
do de los valles y llanos, fertilizándolos; las comarcas 
cretácicas son propicias para el desarrollo de la vegeta-
ción y para la apertura de pozos artesianos. 
En el cretácico albiense suelen hallarse nodulos de 
fosfato de cal, que se explotan en algunas comarcas de 
Europa. Es también notable la presencia de grandes 
nodulos de silex, formando cordones paralelos, en cier-
tos pisos cretácicos. 
La mayor parte de estos terrenos se hallan en Espa-
ña al Este de la línea recta que va desde la desemboca-
dura del Nalon, en Asturias, hasta Almería. 
En Mallorca el cretácico se halla representado por el 
neocomiense, de que hay manchones numerosos a lo 
largo de las dos zonas montañosas; forman el terreno 
calizas margosas que llegan a 40 metros de espesor. En 
los alrededores de Palma, es neocomiense el cerro de 
Bendinat, donde hay hiladas fosilíferas muy ricas en 
cefalópodos. 
Terreno eocénico. — Los terrenos terciarios ocu-
pan en España el 34 por 100 de la superficie del suelo, 
pero están repartidos con desigualdad, pues de esta ci-
fra el 27 por IOO pertenece al miocénico. 
El eocénico marino no se halla en el Centro ni en la 
parte occidental de España; donde mayor importancia 
adquiere es en las provincias del Norte y en la región 
andaluza. 
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El eocénico lacustre constituye extensa zona, que 
comprende parte de las provincias de Navarra, Zarago-
za, Huesca, Lérida, Barcelona y Gerona. 
La extensión total del eocénico es de 23.OOO kilóme-
tros cuadrados próximamente. 
Fórmanle calizas marmóreas y arcillosas, margas, are-
niscas y potentes masas de conglomerados, de que es 
espléndido ejemplo la montaña de Montserrat. 
En Andalucía las zonas están orientadas de Este 
a Oeste con dos horizontes bien definidos: uno for-
mado principalmente por rocas arcillosas impregna-
das de sal, metamorfoseadas por las erupciones 
ofíticas; otro constituido por calizas blancas, com-
pactas, ricas en foraminíferos; con vetas de arenisca 
glauconiana. 
Terreno miocénico. — El que ocupa más exten-
sión en la Península ibérica; cubre las grandes llanuras 
esteparias que fueron un tiempo fondo de extensos la-
gos, en las que se depositaron conglomerados y arenis-
cas, arcillas yesíferas, ricas en sal, con restos de mamí-
feros, y, por último, calizas compactas con abundantes 
moluscos de agua dulce. 
En Andalucía predominan las calizas blancas plaga-
das de Clypeaster; ostras, huesos de cetáceos. La mo-
lasa adquiere gran desarrollo en el Norte, donde con-
tiene considerable cantidad de sal común, yeso y sulfa-
to de sodio. 
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El azufre de Conil, el de Hellín y el de Lorca se ha-
llan en este terreno. 
La localidad fosilífera más notable de España en este 
terreno és Concud (Teruel). 
Al miocénico marino pertenece el cerro deMontjuich, 
en Barcelona, donde se han hallado más de 200 espe-
cies iósiles. 
Terreno pliocenico. — Forma depósitos de mucha 
menor importancia que los otros terrenos terciarios. 
Sólo en la región mediterránea adquiere en algunos si-
tios gran potencia. Se halla bien definido en el litoral 
valenciano y murciano, .pero donde adquiere mayor 
desarrollo es en las provincias de Almería y Huelva; 
penetra por el valle del Guadalquivir, hasta Sevilla, don-
de se halla constituido por arcillas azules, margosas y 
arenosas, con fósiles muy abundantes. 
Terrenos glacial y diluvial en España. — El 
glaciarismo parece haber sido bastante intenso en Es-
paña en los comienzos del período cuaternario. Hay de 
ello señales evidentes en los Pirineos y en las monta-
ñas cantábricas. La cordillera Carpeto-Vetónica debió 
estar cubierta por completo de hielo. 
De los lagos terciarios quedaban como restos gran-
des lagunas en diversos puntos de la Península y mu-
chos de los glaciares morían en estos depósitos de agua; 
por eso no aparecen claramente las morainas terminales 
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con sus típicos materiales en desorden. Así debió suce-
der en el Centro de la Península. Sobre los sedimentos 
de una de aquellas lagunas está Madrid edificado; en 
las montañas próximas se ven señales numerosas del 
paso de los glaciares y el final de éstos no aparece. 
El mismo fenómeno se observa en Andalucía; los 
gruesos cantos de las colinas de la Alhambra tienen ca-
racteres dudosos como si fueran restos glaciares depo-
sitados en la gran laguna que durante el cuaternario 
llenaba la extensa vega de Granada. En Lanjarón exis-
ten vestigios de un gran glaciar a igual altura próxima-
mente que los depósitos de la Alhambra; la moraina 
terminal de este glaciar está constituida por un depósi-
to de cantos angulosos o pulimentados y estriados de 
todos los tamaños, unidos por un limo blanquecino, 
que ocupa una extensión de dos kilómetros; en su par-
te más baja se halla a 700 metros sobre el nivel del mar 
y la más alta a l .OOO. 
En Portugal se ha demostrado la existencia de fenó-
menos glaciares cuaternarios en derredor de Sierra de 
la Estrella. 
En Cataluña hay señales ciertas de antiguos glacia-
res al pie del Pirineo y del Montseny. Puigcerdà des-
cansa sobre una moraina terminal. 
Los depósitos diluviales ocupan en España tres re-
giones principales: una al Sur de la cordillera Cantábri-
ca; otras dos al Norte y al Sur de las sierras del Gua-
darrama y de Gredos. Se les suele asignar una exten-
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sión superficial de 50.000 kilómetros cuadrados, pero 
la cifra es problemática. 
Notables son los depósitos cuaternarios de San Isidro, 
en Madrid, por los fósiles y restos humanos que han 
proporcionado. 
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